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Resumen 
Una de las técnicas constructivas mayormente utilizada en el mundo, es el concreto 
arquitectónico, el cual es un material premezclado que se caracteriza por tener 
resistencia controlada. Este tipo de material ofrece múltiples posibilidades de 
acabados, lo cual va de la mano con los planteamientos estéticos más recientes. 
La importancia que tiene el concreto en el desarrollo de proyectos arquitectónicos 
se encuentra en que tiene un gran potencial y constantemente se presentan 
avances y desarrollos que ofrecen diversidad de resultados. Para su uso, es 
necesario establecer controles para tener uniformidad en los acabados de la 
mezcla. Por lo que se presentan patologías en la estructura constantemente. 
Teniendo esto en cuenta, el presente trabajo busca entender cuáles son los 
factores que inciden en la apariencia del concreto arquitectónico texturizado por 
medio de lavado abrasivo con arena (sandblasting). Para esto, se llevó a cabo una 
investigación mixta de tipo correlacional, en la que se utilizaron 81 probetas y se 
les aplicó lavado abrasivo con edades de concreto de 7, 14 y 28 días, así como 
distintas distancias y tiempos de aplicación.  
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One of the construction techniques most used in the world, is the architectural 
concrete, which is a premixed material characterized because of having controlled 
resistance. In terms of finishes, this type of material offers multiple possibilities. The 
importance of concrete in the development of architectural projects is that it has 
great potential and constantly presents advances and developments that offer a 
variety of results. For its use, it is necessary to establish controls to have uniformity 
in the finishes of the mixture. Which causes that pathologies appear constantly in 
the structure. With this in mind, the present work seeks to understand, what are the 
factors that affect the appearance of textured architectural concrete by means of 
sandblasting. To answer this, a mixed correlational investigation was carried out, in 
which 81 specimens were used and abrasive washing with concrete ages of 7, 14 
and 28 days was applied, as well as different distances and application times. 
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Una de las técnicas constructivas mayormente utilizada en el mundo, en los últimos 
años, es el concreto arquitectónico, el cual es un material premezclado que se 
caracteriza por tener resistencia controlada. Los componentes del concreto 
arquitectónico son el cemento portland, arena, grava, agua, aditivos y pigmentos 
(González, 2016). En términos de acabados, este tipo de material ofrece múltiples 
posibilidades, lo cual va de la mano con los planteamientos estéticos más recientes 
para los acabados de los edificios: en cuanto se defiende el dejar al descubierto o 
expuesta la piel de los edificios, de manera que el valor arquitectónico de esta se 
encuentre justamente en sus particularidades. Por lo tanto, con el concreto 
arquitectónico se puede dar protagonismo a la piel del edificio como un elemento 
más que resalta el valor arquitectónico de toda la estructura. Existen múltiples 
texturas que se pueden lograr con el concreto arquitectónico, como membrana 
perforada, superficie corrugada, rayada, abujardada, entre otras. También puede 
ser trabajado para lograr diferentes efectos para generar los ambientes deseados 
en el diseño arquitectónico (Argos, 2010). 
Ahora bien, debido a los procesos, instrumentos y técnicas que deben ser aplicados 
para lograr las texturas, efectos y ambientes deseados cono el concreto 
arquitectónico, en diferentes países norteamericanos y europeos se han diseñado 
manuales, y se han dispuesto normas y reglamentaciones para el uso de 
tecnologías y recursos relacionadas con el concreto arquitectónico. Cuando este 
tipo de normas y manuales no se aplican, entonces aumenta el riesgo de que las 
estructuras presenten patologías, adquiridas por fallos o faltas técnicas en la 
producción y colocación del concreto. Expresión de esas patologías está en la falta 
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de consistencia de los acabados, representando pérdidas de inversión; y más grave 
aún, se encuentra el peligro que estos fallos pueden representar para los usuarios 
de las estructuras (Figueroa & Palacio, 2008). 
La importancia que tiene el concreto en el desarrollo de proyectos arquitectónicos 
se encuentra en que tiene un gran potencial y constantemente se presentan 
avances y desarrollos que ofrecen diversidad de resultados. La versatilidad para su 
tratamiento en el desarrollo de acabados, tanto en la composición y mezcla de 
materiales, como en la aplicación a la superficie, hace del concreto un material 
apetecible. Existen diferentes tipos de acabados para el concreto arquitectónico, 
los cuales se pueden clasificar entre acabados directos e indirectos. Puntualmente, 
los acabados hacen referencia al proceso en el que se le da textura al concreto, 
por medio de la cual se juega con el aspecto estético de la construcción, se pueden 
llegar a corregir errores (manchas o patrones de la cimbra que no coinciden).   
De acuerdo con González (2009), resulta fundamental establecer controles que 
garanticen la uniformidad de los acabados de la mezcla, “el momento y el modo de 
aplicación de la técnica así como las condiciones de curado, para lograr con esto 
un perfecto resultado en el acabado final de las superficies en concreto” (pág. 35). 
La mayoría de las técnicas requiere que el concreto se encuentre semiendurecido, 
lo que implica la interrupción de los procesos de curado. Para retirar la capa de 
cemento que se genera por el secado que inicia con la aplicación del concreto, 
debe ser retirada por medio de una serie de procedimientos; este es el punto en 
que debe empezar a aplicarse la técnica necesaria para lograr la textura deseada 
y/o la exposición de los agregados. Las técnicas más utilizadas en este proceso 
son la utilización de herramientas especializadas y la aplicación de chorros 
abrasivos.   
Es importante considerar que, en Colombia, durante la última década, son varias 
las empresas que se han mantenido actualizadas frente a la aplicación en la 
construcción no sólo de edificaciones, sino también de vías, andenes y pisos, del 
concreto arquitectónico estampado y de color. Empresas como Cemex, Argos, 
Holcim, Sika entre otras, han realizado estudios y manejan diversos productos y 
técnicas aplicables en los ámbitos del concreto arquitectónico mencionados. De 
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ahí, la cantidad de seminarios y cursos realizados en los últimos años, en alianzas 
entre estas empresas y Asocreto. 
También se resalta la falta de conocimiento de las técnicas que existen en la 
aplicación del concreto arquitectónico, puntualmente, frente a las técnicas de 
lavado con abrasivo. Si bien, es posible que la actual normativa técnica colombiana 
no cubra la totalidad de los ámbitos del concreto arquitectónico, perfectamente se 
puede acometer la aplicación de normativa americana y europea. 
Como consecuencia del problema identificado, se encuentran varios aspectos. En 
primer lugar, en tanto que no existe normatividad y regulación para determinar los 
procesos de concreto arquitectónico con acabados expuestos, la principal 
consecuencia es que se presenten patologías en la estructura. De este aspecto se 
derivan el resto de las consecuencias negativas: enfrentar altos niveles de riesgo 
en las estructuras, los cuales puedan afectar la integridad de los usuarios de esta. 
En un caso menos delicado, pero igualmente contraproducente para las empresas 
usuarios de las edificaciones, se pueden presentar sobrecostos para tratar las 
patologías presentadas, las cuales pueden ser solucionadas con procesos 
superficiales, o que pueden implicar realizar desde ceros todo el proceso de 
aplicación y acabados del concreto.  
Evidencia de la implementación de la acogida que ha tenido el concreto 
arquitectónico en Colombia, se encuentra en que ha sido protagonista de obras de 
gran envergadura, entre las que es posible mencionar la Biblioteca Pública El 
Tintal, ubicada en Bogotá; el concreto utilizado en esta obra es el concreto blanco 
de apariencia rústica. También en la ciudad capital se encuentra el Centro Cultural 
Gabriel García Márquez, que fue diseñado por el arquitecto colombiano Rogelio 
Salmona, y que se encuentra ubicado en pleno centro de la ciudad. La mezcla de 
concreto utilizada para esta edificación fue el cemento blanco estructural y arenas 
amarillas de los cerros orientales de Bogotá. Para esta obra fueron utilizadas 
técnicas que resultan interesante y adecuado mencionar: 
La textura de la superficie se obtuvo haciendo uso de una formaleta de madera 
especial, además se eliminaron las cabezas de las puntillas en las formaletas para 
evitar huellas en el concreto. Durante todo el desarrollo de este proyecto siempre 
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se buscó garantizar la homogeneidad en el tono para que la estructura tuviera 
siempre la misma línea de color (Argos, 2015).  
 
Desmoldante  
Finalmente, es importante destacar otros lugares del país, como Medellín, donde 
está el Parque Biblioteca León de Greiff como muestra del uso de concreto blanco 
anticuado con muros en concreto del mismo color. Y el nuevo edificio de la 
Gobernación del Meta, en Villavicencio, cuyas fachadas fueron construidas con 
concreto arquitectónico color ocre. Esta presentación de ejemplos de uso de 
concreto en Colombia refleja el buen momento que está pasando el concreto 
arquitectónico en el país y la proyección que tiene, tanto en el desarrollo de 
proyectos arquitectónicos de valor estético y estructural, así como en la 
implementación de técnicas novedosas en los procesos constructivos. Por lo tanto, 
es necesario profundizar en aquellos aspectos que evidencian faltas y limitaciones 
en el desarrollo de técnicas adecuadas que potencien el uso de este concreto. 
Aun no existe un estudio que se aproxime a la identificación de los procesos más 
utilizados en el trabajo con el concreto arquitectónico en Colombia, con el fin de 
determinar cuáles son los que requieren con mayor urgencia orientación, normativa 
y regulación para su implementación. Sin embargo, es importante destacar que, a 
la fecha, existen una serie de normas de construcción de concretos que regulan 
estos procesos a nivel nacional o que son implementadas de manera privada o 
territorial en el país. Respecto a eso último, se encuentra el ejemplo la norma 
emitida por las Empresa Públicas de Medellín, la cual solo es aplicada dentro de 
esta organización. Este manual indica de manera puntual los aspectos que han 
sido abordados, como la manera en que deben realizarse los acabados en 
concreto, las reparaciones, las juntas de construcción, entre otras. Como estos, 
existen algunos pocos ejemplos de otras instituciones que han regulado el uso del 
concreto arquitectónico, tales como universidades y entidades estatales. 
Adicionalmente, existe una normatividad genera en Colombia, que establece los 









De acuerdo con lo expuesto y la problemática identificada, es posible concretar la 
pregunta de investigación de la siguiente manera: 
¿Cuáles son los factores que inciden en la apariencia del concreto arquitectónico 
texturizado por medio de lavado abrasivo con arena (sandblasting)? 
 
A lo largo del desarrollo de la problemática, se procura responder a la pregunta de 
investigación, de la cual se derivan las siguientes preguntas, las cuales tendrán 
desarrollo por cada uno de estos objetivos.  
• ¿De qué manera afectan en la apariencia de un concreto arquitectónico 
texturizado por medio de lavado abrasivo con arena, aspectos como la edad 
del concreto, la distancia entre la boquilla y la superficie, y el tiempo de 
aplique? 
• ¿Cuál de los factores mencionados tiene un mayor efecto sobre el grado de 
exposición del agregado grueso? 
• ¿Qué métodos se pueden aplicar para medir con precisión el nivel de 
exposición de los agregados en el concreto arquitectónico tratado con sand-
blasting 
• ¿Qué tipo de lineamientos básicos se pueden seguir para evitar defectos, 
fallas y errores de acabados para el concreto arquitectónico con acabado 





Variables de la investigación:  
 
Variables independientes 
• Tiempo de aplicación. 
• Edad de fraguado del concreto. 




• Pérdida de masa por sandblasting.  
• Grado de exposición del agregado grueso (profundidad del relieve). 
























Evaluar los factores que pueden afectar la apariencia de una superficie de un 




• Determinar el nivel de afectación que tienen la edad del concreto, la 
distancia entre la boquilla y la superficie, Y el tiempo de aplique, en el grado 
de exposición del agregado en un concreto arquitectónico tratado con lavado 
abrasivo. 
• Proponer una medición para el grado de exposición de los agregados tras el 
tratamiento con chorro abrasivo (sand-blasting).. 
• Formular lineamientos básicos que se deben seguir para atender los 
factores que afectan la apariencia de una superficie de un concreto 








En Colombia existe una normativa genérica que regula el uso de concreto y 
agregados en procesos de construcción. Actualmente el concreto arquitectónico 
tiene gran popularidad debido a la multiplicidad de terminados y texturas que 
ofrece, lo cual le da valor estético y, en determinados casos, funcional, a los 
acabados. En la medida que el sector de infraestructura, tanto pública como 
privada, busca reflejar valores culturales mediante edificaciones de gran 
envergadura, se requiere implementación de tecnologías y técnicas novedosas, a 
la vez que sostenibles. A pesar de esta necesidad, en Colombia no existen 
precisiones de carácter normativo y regulativo que determinen el uso de concreto, 
sobre todo cuando se trata del método de lavado abrasivo de tipo arquitectónico. 
Tampoco existe regulación sobre el modo como se pueden implementar acabados 
con agregado expuesto ni existen consideraciones técnicas sobre cuáles son los 
requisitos que se deben cumplir para utilizarlo.  
Lo anterior puede ser considerado como indicios del riesgo que sufren las 
edificaciones y las empresas en materia de calidad, perdurabilidad, costos y 
seguridad. Es por este motivo que la presente investigación tiene como finalidad 
evaluar los diferentes factores que puedan afectar la apariencia de una superficie 
de un concreto arquitectónico texturizada por medio de lavado abrasivo con chorro 
de arena, también conocido como sandblasting. Para dar desarrollo a esta 
evaluación, la investigación parte del cuestionamiento de cuáles son esos factores, 
motivo por el cual se realizará una revisión de la literatura más reciente 
especializada en concreto arquitectónico y, si existe, sobre el método de lavado 
abrasivo. De esta manera, se pueden especificar los factores vigentes identificados 
en las investigaciones más recientes, el nivel de impacto que estos tienen en la 
calidad del texturizado, el modo como inciden en los acabados, los beneficios y 
limitaciones que se tiene respecto a otras técnicas.  
Además, y resulta ser el principal aporte de la investigación, este estudio desarrolla 
instrumentos para evaluar empíricamente la mezcla de concreto, agregados y 
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abrasivos que actualmente son las más utilizadas en el sector de infraestructura 
del país, de manera que sea posible determinar su calidad, condiciones y 
capacidades. En vista de que el problema fundamental que actualmente tiene el 
país en esta materia, resulta necesario empezar a explorar, entonces, los 
materiales para identificar si estos responden adecuadamente a la técnica, los 
procesos, las herramientas y las finalidades para los que son usados.  
Con base en los resultados obtenidos a lo largo de la aplicación de los diferentes 
instrumentos formulados, y el desarrollo de cada una de las fases de la 
investigación, es posible plantear una formulación precisa de los factores que 
inciden en la técnica y el tipo de proceso estudiado, una valoración adecuada de 
las mezclas a analizar, y unos lineamientos básicos que orienten sobre la 
preparación de la mezcla adecuada en convergencia con los factores que inciden 
en su tratamiento. Por lo tanto, es una investigación que puede llegar a contribuir 
en la formulación de normativa y regulación para la mezcla de concreto 














La presente investigación es mixta de tipo correlacional. De acuerdo con esto, se 
integran métodos y técnicas del enfoque cuantitativo y cualitativo con el fin de lograr 
un mayor reconocimiento del objeto de estudio. Tal como lo afirman Hernández, 
Fernández y Baptista, la investigación mixta: 
Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistemáticos, empíricos 
y críticos de investigación e implican la recolección y el análisis de datos 
cuantitativos y cualitativos, así como su integración y discusión conjunta, para 
realizar inferencias producto de toda la información recabada (metainferencias) y 
lograr un mayor entendimiento del fenómeno bajo estudio (Hernández, Fernández, 
& Baptista, 2014, pág. 534). 
Ahora bien, en tanto que se pretende determinar los factores que inciden en los 
acabados que se aplican en el concreto arquitectónico cuando se utiliza la técnica 
de lavado abrasivo, específicamente, el chorro de presión de arena, se determina 
que no solo se busca conocer en detalle cada una de estas variables (el concreto 
arquitectónico, el acabado de agregado expuesto y el lavado abrasivo), sino que 
se pretende identificar de qué manera se relacionan cada uno de estos aspectos. 
De esta manera es posible señalar las mejores condiciones en las que se deben 
encontrar tanto los materiales, como los agregados y la mezcla de concreto.  
De acuerdo con lo anterior, la población que conforma el objeto de estudio, son las 
mezclas de concreto, los materiales y agregados utilizados para el concreto 
arquitectónico con acabado expuesto.  Se delimita una muestra probabilística por 
medio de la cual se calcula un tamaño de muestra representativo de la población, 
y se seleccionan, posteriormente, los casos que permitan obtener conclusiones de 
carácter general. Por lo tanto, para el cálculo de la muestra, se tomará un promedio 
con un índice de error del 5%. Esta medida se toma en cuenta de acuerdo con la 
cantidad de muestras a las que el investigador pueda acceder.   
Para la metodología se utilizarán probetas como instrumentos de medición para el 
material, en este sentido, el material obtenido se obtiene de la siguiente manera: 
Tamaño del universo: 
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Error máximo aceptable: 5% 
Porcentaje estimado de la muestra: 50% 
Nivel deseado de confianza: 95%
 
Marco teórico 
Existen varias normas para la citación bibliográfica. Algunas áreas del conocimiento 
prefieren normas específicas para citar las referencias bibliográficas en el texto y 
escribir la lista de bibliografía al final de los documentos. Esta plantilla brinda la 
libertad para que el autor de la tesis utilice la norma bibliográfica común para su 
disciplina. Sin embargo, se solicita que la norma seleccionada se utilice con 
rigurosidad, sin olvidar referenciar “todos” los elementos tomados de otras fuentes 
(referencias bibliográficas, patentes consultadas, software empleado en el 
manuscrito, en el tratamiento a los datos y resultados del trabajo, consultas a 




De acuerdo con la definición de ACI (American Concrete Institute, 2012), 
establecida en su Comité 303, el concreto arquitectónico es un tipo de concreto 
que queda expuesto bien sea como superficie interior o exterior dentro de una 
estructura terminada, la cual contribuye de manera definitiva en su carácter visual, 
y que está diseñada especialmente según como fue pactado y dispuesto en los 
planos del contrato. Se trata de un material plástico que brinda flexibilidad y 
versatilidad, logrando texturas de gran impacto visual, tanto por su rugosidad o 
agresividad, como por su delicadeza y brillo. También tiene cualidad de permitir el 
diálogo con otro tipo de materiales para lograr superficies terminadas con diseños 
innovadores, originales y dinámicos. Entre las tonalidades más comunes utilizadas 
se encuentran el blanco, ocre, rojo, negro o una mezcla entre estos colores. Así 
mismo, es un material que puede ser utilizado para diferentes tipos de tamaños 
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desde gravilla hasta agregados en moldes grandes. Entre los agregados más 
populares se encuentran ónix, mármoles y gravas que se obtienen en canteras 
(Annippac & Instituto de Ingeniería de la UNAM, 2000). 
Los acabados en el concreto arquitectónico se definen según la consistencia y 
ubicación de este, esto quiere decir que existen acabados que se pueden aplicar 
cuando el concreto permanece fresco, o cuando ya está endurecido; así mismo, 
también depende si se encuentra dentro o fuera del molde. Los acabados directos 
o superficies no tratadas, son los que se dejan terminados sin ningún tipo de 
intervención o acabado adicional, justo después de la aplicación, es decir, se dejan 
tal cual quedaron con el retiro de las formaletas. Esto quiere decir que la superficie 
resultante está determinada por la aplicación de técnicas que se puedan realizar 
directamente, como acabados lisos, texturizados, patrones naturales, 
incrustaciones y superficies acanaladas o estriadas. Los acabados indirectos se 
caracterizan porque las superficies pasan por etapas adicionales en su proceso en 
las que son tratadas por medios químicos o mecánicos, como pueden ser 
cepillados, allanados, tratamientos con productos químicos, lavados abrasivos, 
tratamientos con herramientas, entre otros (Argos, 2010). 
Particularmente, los acabados en concreto endurecido requieren fases adicionales 
debido a que se utilizan bien sea tratamientos mecánicos o químicos para exponer 
los agregados. Entre estas técnicas se encuentran el abujardado, el picoteado, el 
descascarado y el fracturado, las cuales ganan día por más aceptación por parte 
de arquitectos e ingenieros dado que son métodos novedosos para obtener nuevas 
texturas. Según puntualiza González (2009) “es importante vigilar la cantidad del 
concreto al producirlo ya que posteriormente la superficie recibirá un tratamiento 
mecánico” (pág. 49).  
Así como el concreto arquitectónico y el acabado expuesto permite múltiples 
posibilidades estéticas, que a la vez resultan funcionales, cada uno de estos 
acabados tiene un proceso de elaboración particular, para el cual deben llevarse a 
cabo pasos puntuales, aplicar técnicas y métodos precisos, hacer uso de equipos 
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y herramientas especializados, a la vez que deben seguirse condiciones y 
recomendaciones que permitan evitar que se generen patologías. 
Acabado de agregado expuesto 
 
El acabado de agregado expuesto se debe gracias a la flexibilidad que caracteriza 
el precolado, por lo que se puede adaptar a diferentes tipos de tamaños y formas, 
tal como se dijo anteriormente. “Este acabado es posible mediante el retardado 
químico, el fraguado de la superficie con chorros de agua de alta presión, por 
lavado con ácido  el trabajo con herramientas o espemirado, entre otros” (Annippac 
& Instituto de Ingeniería de la UNAM, 2000, pág. 87). Las técnicas de agregado 
expuesto son:  
• Retardadores de fraguado y lavado con agua. 
• Acabado grabado con ácido. 
• Sopleteado con chorro de agua-arena (blasting). 
En la figura 1 se presenta cuáles son los procesos para lograr el acabado con 
agregado expuesto.  
 
Técnicas de lavado abrasivo  
 
En particular, merece especial atención la técnica de lavado con abrasivos, pues 
es una en la que intervienen procesos químicos. Este proceso, que también es 
conocido como blasting de superficies mediante la utilización de materiales 
abrasivos ha sido utilizado desde finales del siglo XIX, el cual consiste en impulsar 
particulas de un abrasivo utilizando un equipo de propulsión de aire comprimido. 
Esta técnica es utilizada para realizar limpieza y pulido de superficies, motivo por 
el cual tiene diferentes implementaciones en diversas industrias, como la 
construcción naval, la construcción de infraestructuras civiles, la industria 
automotriz o en aquellas donde sea necesario la preparación superficial y la pintura.  
En construcción, se utilizan diferentes tipos de abrasivos, los cuales son aplicados 
por sistema de chorro. Estos abrasivos se eligen según el grado de penetración 
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que se desee para alcanzar el acabado planteado. Tal como afirma González: 
“cualquiera que sea el tipo de abrasivo usado, este debe estar libre de impurezas 
y granos de arcilla, además, deben prepararse y secarse convenientemente” (pág. 
50). Los tipos de lavado con abrasivos que son utilizados en la aplicación de 
concreto arquitectónico son:  
• Chorro de agua a alta presión. 
• Chorro de arena ligero. 
• Chorro de arena medio. 
• Chorro de arena pesado. 
En materia de acabados, las técnicas enumeradas son utilizadas para realizar el 
acabado de agregado expuesto, cuya principal característica consiste en que se 
puede crear una superficie irregular con texturas atractivas que, a su vez, pueden 
ser coloreadas o no. De manera puntual, el acabado de concreto con agregado 
expuesto por lavado abrasivo mantiene el color natural del concreto y debe 
realizarse después de que el concreto haya alcanzado una resistencia a 
compresión de cerca de 290 kg/cm2 o 28 MPa (4000 lb/pulg2). “El chorro abrasivo 
se aplica mejor en un concreto con agregado con granulometría discontinua” 
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pág. 255). Además de estas 
orientaciones y los manuales que empresas de concretos, tanto internacionales 
como nacionales han publicado (como Portland Cement Association, Cemex o 
Argos), no existe mayor especificación sobre las técnicas de lavado con abrasivo, 
con arena o agua para lograr acabados en concreto arquitectónico, que oriente a 
las constructoras colombianas. 
Tal como se pudo ver en el ítem anterior, el agregado expuesto puede obtenerse 
por medio del sopleteado con chorro de agua o arena, los cuales funcionan como 
abrasivos. Estos dos son los más recientes desarrollos para realizar acabado de 
concreto con agregado expuesto. La presión del agua, en su caso, puede alcanzar 
medidas de 21 a 69MPa (3.000 a 10.000 psi) y puede incluir un 10% de arena en 
suspensión como coadyuvante de la abrasión. Para el trabajo de abrasivo se 
necesitan de equipamiento y material específico. El correcto uso de estos 
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materiales asegura, a su vez, el grado de penetración que se busca, el cual puede 
ser, rústico, ligero, medio o pesado.  
Específicamente para el concreto arquitectónico, se sugiere que la arena para la 
limpieza abrasiva con chorro de arena preferiblemente no sea silícea (como el 
granate). Ahora bien, si se utiliza este tipo de arena silícea, su contenido de sílice 
debe ser inferior al 5%, de acuerdo con las especificaciones de Australian 
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Figura 1. Procesos para lograr el acabado con agregado expuesto. 
Fuente: (Tudora, 2011)  
Fotogrametría  
 
Es la ciencia o técnica cuyo objetivo es el conocimiento de las dimensiones y 
posición de objetos en el espacio, a través de la medida o medidas realizadas a 
partir de la intersección de dos o más fotografías, o de una fotografía y el modelo 
digital del terreno correspondiente al lugar representado, el cual ha de ser realizado 
anteriormente por intersección de dos o más fotografías (Todo Equipos, 2008). 









Chorro de agua 














• Fotogrametría analógica: Son los modelos matemáticos utilizados. 
Evidentemente, fue la primera parte de la fotogrametría en desarrollarse. 
• Fotogrametría analítica: Se encarga de aplicar los modelos matemáticos a 
objetos físicos. Fue la segunda parte en desarrollarse. 
• Fotogrametría digital: Con la aparición de los ordenadores, se sustituye la 
imagen analógica por la imagen digital, del mismo modo que se empiezan 
a utilizar programas informáticos. En la actualidad la fotogrametría digital 
convive con la analítica. 
• Fotogrametría Aérea: Es en donde las estaciones se encuentran en el Aire, 
esta se aplica para la elaboración de planos y/o mapas para el desarrollo 
de proyectos de Ingeniería. 
• Fotogrametría Terrestre: En este caso las estaciones se encuentran a nivel 
del suelo. 
La fotogrametría se encarga principalmente de hacer mediciones precisas de 
objetos tridimensionales y elementos de terrenos a partir de fotografías 
bidimensionales (Aber, Marzolff, & Ries, 2010).  
Un uso parecido al que se hace en esta investigación, es descrito por Thornbush 
para asesorar el desgaste de losas de pavimento en Canadá. Thornbush explica 
como la utilización de software de procesamiento integral de fotografía digital 
(IDIP), elimina la necesidad de equipos especiales y costosos, así como de una 
experticia especializada en fotogrametría. Es de notar que para llevar a cabo este 
procedimiento solamente resulta necesaria una cámara digital con capacidad de 
tomar fotos de más de 1200 puntos por pulgada cuadrada, las cuales son de uso 
común hoy en día. Es posible tomar las fotografías en ambientes con la luz del día, 
de esta forma se reducen el número de ajustes de contraste necesarios en la 
calibración del software de IDIP (Aber, Marzolff, & Ries, 2010). 
 
Actualmente la fotogrametría se encuentra en una fase de transición de los 
procedimientos puramente analíticos a los digitales. Y se caracteriza por el uso de 
las siguientes tendencias (CEUPE, 2012): 
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1.  El uso de cámaras analógicas y/o digitales aerotransportadas sincronizados 
con sistemas de posicionamiento espacial y de navegación inercial, 
GPS/INS. 
2. El uso de cámaras digitales multiespectrales. Las resoluciones espectral y 
radiométrica son mayores en las cámaras de estado sólido (CCD) que en 
las cámaras convencionales. 
3. Sistemas digitales automatizados multitarea y multiproducto, de fácil 
manejo, compatibles y abiertos. En una misma estación fotogramétrica 
digital se pueden realizar orientaciones, modelos digitales, ortoimágenes, 
visualizaciones tridimensionales, triangulaciones, etc. 
4. La integración de datos en Sistemas de Información geográfica. 
 
Normativa y reglamentación para el uso de concreto en 
Colombia 
 
Con el fin de aproximarse a una adecuada definición de los instrumentos al objetivo 
de evaluar los materiales, para el acabado de concreto arquitectónico con 
agregados expuestos mediante lavado abrasivo, a continuación, se presenta la 
normatividad vigente en Colombia que orienta estos procesos. Respecto al 
contexto nacional, existe una lista de normas que especifican los métodos de 
prueba que se deben cumplir con concreto, su elaboración, dosificado en masa, 
utilizado como material de construcción, entregado en estado fresco sin endurecer 





Tabla 1. Normatividad colombiana para el manejo de concreto  
Número de la norma Nombre 
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NTC 396 Ingeniería Civil y Arquitectura. Método de ensayo 
para determinar el asentamiento del concreto. 
NTC 454 Concreto Fresco. Toma de muestras. 
NTC 504 Ingeniería Civil y Arquitectura. Refrentando de 
especímenes cilindros de Concreto. 
NTC 550 Concretos. Elaboración y curado de especímenes de 
concreto en obra. 
NTC 673 Concretos. Ensayo de resistencia a la compresión de 
cilindros normales de Concreto. 
NTC 890 Ingeniería civil y Arquitectura. Determinación del 
tiempo de fraguado de mezclas de concreto por 
medio de su resistencia a la penetración 
NTC 1028 Ingeniería civil y Arquitectura. Determinación del 
contenido de aire en concreto fresco. Método 
Volumétrico. 
NTC 1032 Ingeniería civil y Arquitectura. Método de ensayo 
para la determinación del contenido de aire en el 
concreto fresco. Método de Presión. 
NTC 3318 Concreto Premezclado. 
NTC 3459 Concretos. Agua para la elaboración de concreto. 
NTC 4025 Concretos. Método de ensayo para determinar el 
módulo de Elasticidad estático y la relación de 
Poisson en concreto a Compresión. 
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Estado del arte 
Con el fin de determinar cuál es el efecto de variables como el tiempo de fundición, 
el tipo de agregado y el tipo de abrasivo para obtener concreto agregado expuesto 
con método de chorro de aire a presión, también conocido como sandblasting, es 
necesario determinar un marco teórico y conceptual que permita identificar cuáles 
son los términos de referencia necesarios y las nociones fundamentales que 
orientan la búsqueda. Es importante matizar la idea de que se parte del 
reconocimiento de que no existe normatividad sobre este tipo de aplicación en el 
país y que, por lo tanto, resulta necesaria establecerla, para lo cual la presente 
investigación procura plantear una serie de lineamientos que orienten los 
parámetros básicos y los procedimientos necesarios en la obtención del concreto 
según el tipo de acabado mencionado.  
Por este motivo, en el siguiente estado del arte ha resultado necesario dar 
desarrollo a una breve presentación de nociones básicas que permita, a su vez, 
identificar las investigaciones que se aproximan al análisis sobre la implementación 
del sandblasting y los procesos a llevar a cabo, así como las implicaciones que 
tiene la falta de normatividad en su obtención. En este sentido, a continuación, se 
presentan cuáles son las más recientes tendencias en uso de concreto 
arquitectónico con acabado de agregado expuesto y qué procesos de acabados 
siguen alguna reglamentación. Posteriormente, se hace una breve presentación de 
las investigaciones que hacen referencia al sandblasting para el tratamiento de 
acabado de concreto, de manera que sea posible identificar referentes de 
operación. 
El concreto es un material premezclado que tiene resistencia controlada, está 
compuesto por cemento portland, arena, grava, agua, aditivos y pigmentos. Tal 
como lo especifica de manera más técnica González (2016): el concreto “se diseña 
como un material de resistencia a la compresión a 28 días, que tiene un peso 
volumétrico normal y que es capaz de contar con tonalidades o colores específicos 
para cada proyecto” (pág. 47). Esto implica que, en particular, el concreto permite 
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lograr acabados más estéticos con mayor diferenciación, bien sea porque da lugar 
a aplicación de color, o porque permite lograr diferentes texturas y acabados con 
alto comportamiento estructural.  
Existen ventajas del concreto arquitectónico que, actualmente, son aprovechados 
por la arquitectura –en cara de las compañías o profesionales independientes– 
para desarrollar sus propuestas; estas ventajas son (Cemex, 2018): 
• Tiene una apariencia final integral, definida y uniforme. 
• No requiere la colocación de acabados superficiales, pintura o 
texturizados.  
• Mayor seguridad al no tener riesgo de desprendimientos de piezas 
superpuestas. 
• Amplia variedad de texturas y colores que permiten crear una diferencia 
estética. 
• Reducción de costos por pintura y mantenimiento. 
• Disminución en los tiempos de ejecución de la obra. 
• Mayor durabilidad de la apariencia final. 
• Posee características sustentables. 
Tal como se puede ver por la anterior enumeración, el concreto arquitectónico es 
un material que resulta útil para los intereses estéticos, ambientales y económicos 
de los proyectos arquitectónicos. En relación puntual con el acabado es importante 
aclarar que este proceso consiste en darle a una superficie de concreto (también 
llamado hormigón), textura, planicidad y durabilidad de acuerdo con el diseño 
arquitectónico, por lo que el acabado puede ser funcional o decorativo. En este 
sentido, puede entenderse el acabado como un proceso fundamental en tanto que 
es aquello que el usuario va a percibir y a utilizar; por lo tanto, se determina el 
acabado según el uso final que se busque que los usuarios le den al concreto. 
De acuerdo con la National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA), se 
encuentran definidas unas operaciones que son cuidadosamente planificadas para 
colocar el concreto.  
En particular, el vaciado y la compactación del concreto sigue una serie de pasos 
según una guía generalmente aplicada (NRMCA, 2019): 
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a. La correcta selección de la mezcla de concreto determina el éxito del trabajo. 
Esta mezcla debe ser depositada lo más cerca posible al lugar final de 
vaciado; de hecho, debe ser descargada directamente desde el canal del 
camión mezclador a dicho punto. Se debe evitar la adición excesiva de agua 
para incrementar el asentamiento o revestimiento del concreto. La aplicación 
correcta consiste en iniciar desde la parte más lejana hasta la más cercana. 
b. El concreto debe ser distribuido utilizando una pala cuadrada corta o un 
rastrillo concreto. 
c. “Todo el concreto debe ser consolidado”. Dependiendo del tamaño del 
trabajo se deben utilizar instrumentos adecuados a dicho tamaño; para los 
trabajos grande la consolidación debe realizarse utilizando regla vibratoria o 
vibrador interno.  
d. También debe aplicarse una técnica determinada si se trata de la colocación 
y nivelado manual o mecánico.  
Ahora bien, para darle acabado al concreto existen nueve reglas generales, que 
resulta necesario recordar (CIMASA, 2012). 
1. Nivelar el concreto. Para lo cual debe utilizarse una flota, llana o una 
herramienta de borde definido justo desde el momento en que el material 
haya terminado de ser compactado. Este procedimiento debe finalizarse 
antes de que suceda el sangrado, es decir, antes de que el agua de 
exudación aparezca en la superficie.  
2. Esperar que el concreto termine de exudar o sangrar. En cuanto el brillo 
del agua haya desaparecido de la superficie es posible reiniciar los 
procesos posteriores, de hacerlo antes se presentarán problemas como 
la pulverización, el descascaramiento, el resquebrajamiento y las 
ampollas. El tiempo de espera determina aspectos puntuales como el 
tipo de mezcla de concreto y las condiciones climáticas.  
3. Bordear el concreto en su totalidad. Es necesario darle forma a los 




4. Introducir juntas al concreto por medio de ranuras. Este proceso depende 
de qué tan profundas se buscan las separaciones entre las ranuras.  
5. Flotar el concreto a mano o con máquina para embeber los agregados 
gruesos. “La operación de flotado nivela la superficie y la prepara para 
las operaciones de acabado final. El concreto no debe ser flotado 
mientras exista agua de exudación en la superficie” 
6. Alisar o afinar el concreto de acuerdo con el diseño final. Dependiendo 
del tipo de acabado (expuesto, con aire incorporado, alisado) deben 
tomarse precauciones de sincronización con el tiempo de acabado. 
7. Texturizar la superficie del concreto después de la nivelación. Este punto 
es muy importante para la investigación porque este es el punto en que 
se llega al acabado definitivo, principalmente de carácter decorativo. 
Aquí es donde se define, por ejemplo, el agregado expuesto, así como 
otros acabados como color superficial o integral, el concreto estampado 
o con patrones.  
8. No regar agua o cemento sobre el concreto mientras se está dando 
acabado, pues esto puede causar pulverización o descascaramiento.  
9. Curar el concreto en cuanto se haya terminado el proceso de acabado 
de la superficie. Esto permitirá proveer condiciones adecuadas para la 
hidratación del cemento.  
En este punto, es posible pasar a referenciar las investigaciones existentes sobre 
el sandblasting o chorro de aire a presión cuando se aplica como técnica para los 
acabados arquitectónicos. Básicamente, esta técnica consiste en la aplicación de 
arena a presión sobre la superficie de concreto de manera que sea posible exponer 
los agregados de la mezcla. La exposición de agregados puede conseguirse en 
diferentes grados, que da lugar a los tipos de acabados, los cuales se describen a 
continuación (Argos, 2015):  
• Intenso: se deja en exposición el agregado grueso hasta una 
proyección de un tercio de su diámetro, dejando un relieve de cerca 
de 6 milímetros. 
26 Evaluación de los factores que pueden afectar la apariencia de una superficie de 
concreto texturizada por medio de lavado abrasivo (sandblasting) 
 
• Mediano: expone el agregado grueso en la superficie con un relieve 
de máximo 1,6 milímetros. 
• Ligero: se expone un agregado fino y, en ocasiones, agregado 
grueso, dentro de un relieve de máximo 1,5 milímetros. Es un tipo de 
acabado con el que se busca dar uniformidad al color.  
Para lograr los acabados anteriormente mencionados, es necesario elegir un 
material específico, así como determinar la exposición que se busca lograr; por lo 
tanto, es necesario que se utilice siempre el mismo material abrasivo durante todo 
el proceso (Masilla, 2003). Entre los materiales que son utilizados para aplicar el 
chorro se encuentran: 
• Arenas de sílice 
• Arenas angulares duras 
• Escorias de alto horno 
El acabado obtenido con este método de lavado abrasivo es el de una superficie 
rugosa e irregular. Para lograr cierta uniformidad en el grado de exposición se 
requiere que el operario tenga experiencia y destreza para manejar los equipos 
utilizados en esta. Por lo tanto, de esta habilidad depende el color que se obtiene 
pues este se logra según el grado de exposición. No sobra especificar, entonces, 
que:  
[…]Los equipos con los cuales se realiza el sandblasting son compresores con 
manguera y pistola que manejan presiones máximas de 850 kN/m². Se usan en 
concreto vaciado en obra, mientras que para elementos prefabricados se pueden 
usar cámaras de chorro de arena en el mismo lugar de fabricación (Argos, 2015). 
Se debe profundizar el concepto de sandblasting, siguiendo para ello los apuntes 
de la investigación titulada “Construcción de una cabina para limpieza superficial 
de soldadura mediante chorro de arena”, elaborada por Preciado & Lozada  (2008), 
en la cual se explica que el proceso de chorro de arena en el concreto tiene como 
finalidad dos elementos centrales: en primer lugar, una limpieza profunda de los 
contaminantes que quedan adheridos a la superficie, a través de un mecanismos 
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que lanza el abrasivo a una velocidad alta y constante, lo cual provoca como 
resultado que las partículas sean desplazadas (Preciado & Lozada, 2008). 
En segundo lugar, se logra una mejor preparación de la superficie, en la medida en 
que adquiere una mejor adherencia y rugosidad que le permite absorber de mejor 
manera la pintura. En este sentido, se puede decir que el sandblasting es un 
mecanismo ideal tanto para limpiar como para preparar a la superficie, en este caso 
al concreto, para que se puedan desarrollar los acabados que hayan sido 
planificados.  
Un factor sumamente importante en el proceso de sandblasting es la elección del 
abrasivo o material articulado que se dispara. La organización CYM materiales 
(2016), realiza un estudio comparativo de costo - rendimiento entre Granalla de 
Acero y Arenado en el proceso de sandblasting con concreto. En primer lugar, se 
reconocen las propiedades de cada uno de los dos abrasivos:  
• Arena: Es el abrasivo natural con mayor disponibilidad en el mercado 
y de bajo costo. Se utiliza como tipo de arena, la sílice 
primordialmente, ya que tiene la fuerza y la composición necesaria 
para el desarrollo de este tipo de trabajo. Sin embargo, uno de los 
problemas consiste en que al ser un abrasivo natural, que se 
encuentra presente en ríos, dunas y canteras, debe someterse a 
procesos previos de análisis y descontaminación que pueden generar 
sobrecostos (CYM Materiales S.A., 2016).  
 
Otros problemas determinados en la medida que, la arena es muy frágil, de tal 
forma que sólo puede ser utilizada una vez, ya que inmediatamente, luego del 
primer uso con el equipo de presión, se convierte en polvo. Además, crea una gran 
contaminación en el ambiente y si no se manejan los procesos de prevención 
adecuados puede también afectar la salud de los operadores.  
 
• Granalla de Acero: Este abrasivo se obtiene a través de un proceso 
en el cual se fusiona el acero por medio de composiciones químicas, 
obteniendo como resultado partículas redondeadas. Una de las 
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ventajas de este abrasivo, radica en que las partículas presentan 
puntas y aristas que mejoran la calidad del impacto y ayudan a 
generar mejores procesos de remoción de partículas. Además, existe 
una mayor uniformidad en la granalla de acero que en la arena. Otra 
ventaja es que es reutilizable, y puede ser proyectado de 700 a 5000 
veces de acuerdo con la dureza y el tipo. Tampoco requiere de un 
tratamiento previo como la arena y no produce contaminación. Sin 
embargo, los costos de la granalla de acero son mucho más altos que 
los de la arena, y exigen de la aplicación y desarrollo de un proceso 
químico previo que también incrementa los gastos del proceso (CYM 
Materiales S.A., 2016). 
  
Teniendo en cuenta este análisis, en la tabla No 2 se presenta la comparación entre 
los dos tipos de abrasivo señalados:  
 
Tabla 2. Comparación entre abrasivos 
Abrasivo Tipo Forma Dureza Densidad Sílice 
libre 
Mallas Reutilización 




90% 6.300 1 vez 
Granalla 
de acero 






700 a 5000 
veces 
Fuente: CYM materiales (2016) 
De esta comparación, los resultados del estudio determinan que la arena tiene un 
costo operativo mucho mayor que la granalla de acero, ya que el costo promedio 
de consumo de arena por metro cuadrado de superficie será 14 veces mayor. 
Además, la arena implica aun mayor costo de logística debido al transporte de 
grandes cantidades de arena, sin contar además con la generación de polvo y de 
contaminantes. Además, la arena debido a su falta de uniformidad genera un mayor 
desgaste en los equipos, válvulas, mangueras y boquillas. Por tanto, se concluye 
que la granalla de acero resulta ser un material más eficiente en la medida en que 
reduce costos de manteamiento, reduce costos de transporte y logística, es más 
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amigable con el medio ambiente, genera mayor productividad y una mayor calidad 
en el trabajo con las superficies de concreto.  
Para finalizar esta comparación, es clave reconocer que además de la arena y la 
granalla de acero existen otra clase de materiales y compuestos que son utilizados 
en la industria para el proceso de sandblasting, dentro de los cuales se destacan 
(Grupo Industrial Chipaxa S.A., 2017): 
• Perla de vidrio 
• Óxido de aluminio 
• Bicarbonato de sodio 
• Carburo de silicio 
• Oleote de maíz 
• Cáscara de nuez 
• Escoria de cobre 
• Abrasivo plástico 
 
La elección del abrasivo es determinante para la calidad del proceso de 
sandblasting, y por lo tanto es preciso desarrollar un proceso cuidadoso de 
planificación en el cual se observen las características de la superficie a trabajar, 
los objetivos que se esperan alcanzar y también la disposición, el tiempo y el 
presupuesto (Preciado & Lozada, 2008).  
Por otro lado, se destaca la investigación que lleva por título: “Implementación de 
un proceso de wetblasting a partir de un proceso de sandblasting” (Laguna y 
Benítez, 2003), en la cual se explica que el propósito del chorro de aire a presión 
en los acabados arquitectónicos es el de limpiar las superficies de concreto antes 
de ser pintadas, recomer los contaminantes y generar un perfil de rugosidad 
adecuado. En cuanto a la calidad de los abrasivos utilizados se puede decir que: 
“Los cuatro parámetros que determinan el rendimiento de un abrasivo son estos: 
dureza (dureza Vs deformabilidad), forma (angular Vs circular), densidad (masa/ 
volumen unitario) y tamaño” (Laguna & Benítez, 2013, pág. 47). 
Teniendo en cuenta estas condiciones, los abrasivos en el proceso de chorro de 
aire deben ser utilizados de manera apropiada, calculando la densidad y la forma 
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adecuada, con el fin de promover de manera efectiva un proceso de remoción de 
contaminantes que permita alcanzar el perfil deseado en el concreto.  
En la investigación las posibilidades de diseño con el concreto arquitectónico, 
utilizando agregado grueso de ladrillo triturado reciclado (Guarín, 2012) se explican 
las características esenciales en cuanto a tamaño, proporción, composición y 
velocidad de los equipos de sandblasting por presión. En particular, el recipiente a 
través del cual se produce la presurización debe estar diseñado para soportar una 
presión que va de 9,15Kg/cm o 130PSI (Libras por pulgada cuadrada).  
En la sección superior, el recipiente o equipo debe tener una forma circular, y el 
orificio a través del cual se mete el componente abrasivo debe tener 
aproximadamente 8cm de diámetro. Por otro lado, en la sección inferior el equipo 
debe tener una forma cónica, con una salida que tiene entre 2 a 3 cm de diámetro. 
A esta salida se conecta una válvula mezcladora de abrasivos, la cual se conecta 
a una manguera por la cual se expulsa el abrasivo. La adecuada conexión entre el 
equipo, la válvula y la manguera, además del tamaño de la salida de la boquilla, 
son elementos claves que harán que el abrasivo salga con la fuerza y con la 
velocidad requerida para limpiar la superficie y mejorar su rugosidad.  
Finalmente, en cuanto a la capacidad de esta clase de equipos, se puede decir que 
varían de acuerdo a las necesidades, entre 75Kg de arena hasta 50 toneladas. Su 
diámetro puede variar de los 0.30m a las 2.15m; y la altura se encuentra entre uno 
y nueve metros. En particular, existen dos ventajas centrales asociadas a este 
método. En primer lugar, genera un impacto más grande que los equipos de 
sandblasting por succión, ya que tienen una mayor velocidad en el proceso, lo cual 
genera como resultado una mejor eficiencia en la limpieza de la superficie. Por otro 
lado, estos equipos por presión logran un mayor volumen abrasivo, de tal manera 
que con su uso se pueden intervenir áreas más grandes, como vías, parqueaderos 
o pistas de aterrizaje.   
Por otro lado, en la investigación que lleva por título: “Diseño y construcción de un 
prototipo de una estación de limpieza mecánica mediante el proceso de 
sandblasting utilizando granalla mineral en ciclo continuo para una unidad de 
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mantenimiento y transporte” (Torres, 2013) se explica que, teniendo en cuenta que 
no todos los equipos por medio de los cuales se puede generar el sandblast son 
iguales, es preciso tener en cuenta varios factores a la hora de decidir el más 
adecuado para trabajar con una superficie de concreto. Dentro de dichos factores 
se resaltan los siguientes:  
• El compresor debe tener la capacidad adecuada para producir la 
cantidad de aire necesaria en cada disparo. 
• El compresor debe mantener una presión de aire constante en todo 
el procedimiento.  
• La manguera debe tener el diámetro adecuado con el fin de, que no 
se generen fugas que limiten o reduzcan la presión del aire.  
• A la hora de seleccionar un equipo, siempre se deben considerar 
inicialmente las características de la superficie que se quiere trabajar. 
• Se debe también seleccionar el abrasivo adecuado, teniendo en 
cuenta los datos que se han mostrado en la comparación entre la 
arena y la granalla de acero. 
• Se debe considerar el volumen del trabajo a realizar y el objetivo 
deseado.  
 
Además de las investigaciones en las cuales se exponen las características de los 
equipos de presión, también se deben considerar aquellas en las cuales se 
especifican las orientaciones que se deben seguir en el proceso. Por ejemplo, 
(Muñoz, 2016) explica que en el procedimiento es importante tener en cuenta 
factores asociados a la distancia, la cantidad de operarios, las funciones y las 
actividades que se deben realizar inmediatamente se realiza el disparo del 
abrasivo. En particular, se resaltan las siguientes recomendaciones.  
• Se debe procurar que la distancia entre la boquilla por la cual sale el 
abrazo y la superficie sea siempre la misma, de tal manera que haya 
una uniformidad en el procesos y no se generen irregularidades que 
afecten la calidad del concreto.  
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• La distancia que debe haber entre la boquilla y la superficie siempre 
debe estar entre un mínimo de 10 cm y un máximo de 30 cm, 
dependiendo del material abrasivo que se utilice, de las 
características de la superficie y del objetivo que se busque en cuanto 
a rugosidad y perfil.  
• El chorro de arena se debe aplicar sobre la superficie del concreto de 
forma perpendicular. 
• El proceso debe ser desarrollado como mínimo por dos personas, una 
que aplique el choro y otra que manipule el compresor.  
• Es importante contar con material abrasivo para realizar por lo menos 
dos disparos. Después del primero se observan las zonas que no 
quedaron parejas y se procede a realizar una segunda aplicación.  
• Al final del proceso de debe realizar un cepillado de la superficie para 
evitar las partículas del abrasivo que quedaron incrustadas.  
Como se puede apreciar, el proceso de sandblasting en una superficie de concreto 
con el fin de mejorar sus acabados, su limpieza y rugosidad, exige del desarrollo 
de un protocolo bien planificado y desarrollado en cada una de las fases, que 
permita generar procesos de evaluación continua para promover las mejoras y 
ajustes que sean necesarios en cada caso.  
Según el Manual editado por Cementos Argos (2010), que ha sido referenciado, el 
tratamiento de chorro de arena puede ejecutarse tanto para paneles prefabricados 
como para elementos vaciados in situ. A su vez, existen condiciones generales y 
de especificaciones de seguridad industrial y ambiental que se deben cumplir para 
que este método sea eficiente y exitoso. En lo que ocupa a la presente 
investigación, se busca profundizar en las condiciones mencionadas con el fin de 
hallar de qué manera existe algún tipo de normatividad o lineamientos que orienten 
la aplicación de esta técnica bien sea a nivel internacional como nacional. 
  
Para todos los procedimientos de acabados en concreto arquitectónico hay 
definidas condiciones generales de trabajo y un paso a paso que incluye 
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actividades previas, ejecución, tratamiento superficial, limpieza final y seguridad 
industrial, así como, consideraciones sobre las condiciones ambientales. Respecto 
a la seguridad industrial, se requiere que el personal disponga de elementos de 
protección personal como guantes, casco, zapatos y ropa adecuada. Para la 
realización de tratamientos mecánicos o manuales en los que se presente el 
desprendimiento de partículas de la superficie, se deben utilizar monogafas de 
seguridad, tapabocas y guantes gruesos de tela.  
 
Ahora bien, para los acabados con chorro de arena, se indica lo siguiente: 
Es muy importante tener en cuenta en este acabado que el chorro de arena genera 
una gran cantidad de material particulado. Si el acabado se va a ejecutar en 
diferentes elementos, es necesario proteger las construcciones aledañas para 
evitar que el material particulado las alcance. Estas protecciones deben consistir 
en lonas resistentes en los vacíos y ventanas, además del humedecimiento 
constante de la superficie para controlar el polvo (Argos, 2010, pág. 91). 
En las figuras 1 y 2 es posible apreciar el motivo por el cual esta aplicación requiere 
de un equipo especial tanto para la disposición del material como para el cuidado 
del operario.  
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Dado que, se ha terminado de revisar aspectos puntuales sobre el proceso de 
acabado de concreto arquitectónico por agregado expuesto, es posible profundizar 
en las investigaciones y documentos existentes acerca de las variables que inciden 
en dicho proceso y cuáles son las mezclas de concreto más utilizadas en la 
industria para el sandblasting.  
Respecto a los factores que influyen en la calidad del concreto, es posible empezar 
por una mirada general realizada por Orozco, Ávila, Restrepo y Parody (2018), 
quienes aplicaron una encuesta entre académicos y expertos ubicados en 
Barranquilla, en el campo del concreto con el fin de determinar estos factores. 
Imagen  1. Aplicación de chorro de arena sobre superficie de concreto 
Fuente: (Argos, 2010) 
 
 
Imagen 2. Aplicación sobre superficie en grado intenso.  




Mediante el método de análisis jerárquico, los investigadores realizaron una 
ponderación de los factores establecidos según influyen en la calidad del concreto.  
En total, los investigadores determinaron los siguientes cinco factores: mano de 
obra, maquinaria, materiales, métodos y medio ambiente. El factor que mayor 
participación recibió fue el del medio ambiente (22%), lo cual responde a las 
condiciones del contexto. Sin embargo, todos los factores siguientes recibieron 
porcentajes significativos, siendo el segundo el de los métodos con un (21%) y el 
tercero, el factor de los materiales con un (20%). 
En las conclusiones de la investigación se obtienen datos que pueden orientar en 
el desarrollo de la presente investigación, los cuales se destacan a continuación: 
Para cada factor se determinó el subfactor más importante, siendo para el factor 
medio ambiente, la temperatura el subfactor que más afecta la calidad del concreto 
con un 34.3%. En el caso del factor métodos constructivos, el subfactor que causa 
un mayor impacto es la supervisión técnica con un 22.2%. En el factor materiales, 
el subfactor diseño de mezcla fue considerado como el más importante con un 
20.8% (Orozco, Ávila, Restrepo, & Parody, 2018). 
En línea con lo anterior, el Manual del usuario de concreto profesional publicado 
por Cemex (Cemex, 2017), en México, contempla otros factores que hay que tener 
en cuenta al momento de realizar la mezcla de concreto.  
En relación con las aplicaciones de agregados externos, es posible mencionar 
como problemáticas y sus causas, las siguientes (Cemex, 2017): 
- Agrietamiento fino, que puede ser causada por la contracción de la superficie 
en condiciones de secado rápido. Lo que quiere decir que el material estaba 
expuesto a baja humedad y altas temperaturas o ciclos alternos de mojado 
y secado.  
- Ampollas, las cuales son los huecos que van formándose en la superficie 
del concreto, que están llenas de aire o agua. Entre las causas de este 
problema, se encuentra el hecho de que la superficie del concreto está 
fresca, quedando atrapado aire o agua. Las temperaturas altas o el viento 
pueden causar este tipo de problemas. 
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De acuerdo con lo anterior, el concreto puede verse altamente en riesgo 
dependiendo de las condiciones del clima, sea este caluroso o frío. En cualquiera 
de estas condiciones, el concreto debe ser manejado, colocado, compactado, 
acabado y curado con mucho rigor.  
Una investigación más antigua pero igualmente significativa es la realizada por 
Martínez (2011) quien tiene como objetivo demostrar las ventajas que tiene el uso 
de concreto lanzado como revestimiento en los túneles viales. En el caso particular 
de esta investigación, se destaca su importancia por la técnica, en tanto que el 
proceso de aplicación del concreto lanzado por vía húmeda es, justamente, la 
técnica sobre la cual se plantea el presente estudio. De esta investigación se 
destaca la enunciación de la guía realizada por Hofler y Schlumpf acerca de los 
requerimientos principales que debe tener la mezcla para el concreto lanzado 
(2004): 
• Alta resistencia inicial. 
• Buen bombeo (suministro de flujo denso). 
• Adecuadas características de fraguado del concreto. 
• Diseño de mezcla adecuado para lanzar. 
• Manejabilidad adecuada para el operario (largos tiempos abiertos). 
• Rebote mínimo. (Martínez, 2011, pág. 42) 
A partir de esta enumeración de aspectos, se encuentran más factores que inciden 
en el adecuado proceso y resultados de la aplicación de acabados con agregado 
expuesto. Además, este trabajo permite aproximarse al siguiente aspecto a revisar 
en la investigación, en cuanto a lo relacionado con los tipos de mezclas utilizados 
principalmente en el agregado expuesto. Para ello, es importante mencionar, en 
primer lugar, los materiales que constituyen el concreto lanzado: cemento, 
agregados y agua. Aparentemente estos son los componentes básicos de 
cualquier trabajo realizado en concreto, sin embargo, es importante resaltar la 
afirmación de Martínez (2011) acerca de que: 
“para entender sus propiedades y aplicaciones puede convertirse en un 
sistema de cinco variables, que da como resultado una interacción 
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compleja al combinar con los parámetros de aplicación del concreto 
lanzado. Por consiguiente, en el proceso de concreto lanzado es 
importante no variar al mismo tiempo demasiados parámetros durante 
la etapa de pruebas. La calidad de los materiales a utilizar, los 
agregados y sus granulometrías, el cemento y su dosificación, el lugar, 
las condiciones de trabajo, y el equipo empleado, influyen en la calidad 
de la mezcla” (pág. 43) 
El estudio acerca de las necesidades que hay que cubrir al momento de utilizar la 
mezcla son abordados por la Anippac y el Instituto de Ingeniería de la UNAM 
(2000), quienes han desarrollado un manual de orientación de trabajo con el 
concreto, cuyo capítulo 5 está enfocado en los precolados arquitectónicos. Uno de 
los ítems de este capítulo es el de los acabados con agregado expuesto donde se 
indica que los dos métodos más comúnmente utilizados para esta técnica son la 
remoción de la pasta de cemento superficial mientras esta todavía es plástica, el 
tratamiento mecánico después de que esta se ha endurecido. En este documento 
se especifica que, mientras se utilice el lavado con agua de la superficie del 
concreto húmedo, los agregados y el concreto mantendrán su color e intensidad 
pronunciados. De manera particular se especifica que con el sanblasting o 
sopleteado con chorro de arena predominan los colores de la matriz cemento-
arena. 
En el Manual de prácticas de laboratorio de concreto, de Rodríguez (2015), se 
indican cuáles son los aditivos para concreto, estos pueden ser acelerantes, 
acelerantes de resistencia y retardantes de fraguado. 
Los primeros se emplean para acelerar el desarrollo de la resistencia de concreto 
a edades tempranas. Los segundos se utilizan para disminuir la velocidad de 
fraguado del concreto; es sobre estos en los que se pretende hacer énfasis porque 
son utilizados en tres ocasiones particulares:  
1) Compensar el efecto acelerante que tiene el clima cálido en el fraguado del 
concreto; 2) Demorar el fraguado inicial del concreto o lechada cuando se 
presentan condiciones del colado difíciles o poco usuales […], o 3) Retrasar el 
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fraguado para aplicar procesos de acabados especiales, como puede ser una 
superficie de agregado expuesto (pág. 56) 
Un documento que precisa mayores detalles sobre la aplicación del chorro de arena 
es el publicado por Portland Cement Association (PCA), titulado Diseño y control 
de mezclas de concreto (Kosmatka S. , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). En 
este documento se indica que el sandblasting es comúnmente utilizado como 
método abrasivo de limpieza, que consiste en la aplicación de una mezcla de 
cemento y arena que debe ser aplicado con cepillo o escoba. La mezcla también 
puede ser de cemento, arena y látex o un agente de adherencia a base de epoxi 
para preparar la superficie. Además, se brindan otras indicaciones clave:  
Las proporciones típicas del groute son una parte de cemento y una parte de arena 
fina y látex o aditivo a base de epóxi. El groute se debe aplicar inmediatamente 
antes de la colocación del concreto nuevo. El espesor mínimo para la mayoría de 
los parches y capas superpuestas es 20 mm (3⁄4 pulg.). Algunas estructuras, como 
los tableros de puentes, deben tener un espesor mínimo de reparación de 40 mm 
(11⁄2 pulg.). El superplastificante es uno de los aditivos frecuentemente adicionados 
en las capas superpuestas y en las reparaciones de concreto para reducir la 
relación aguacemento y mejorar la trabajabilidad y la facilidad de colocación (pág. 
252). 
Con el fin de orientarse respecto al diseño de la mezcla, el trabajo realizado por 
Huaca (2006) aclara cuál es la información requerida para el diseño de mezclas:  
• Análisis granulométrico de los agregados 
• Peso unitario compactado de lo agregado (fino y grueso) 
• Peso específico de los agregados (fino y grueso) 
• Contenido de humedad y porcentaje de absorción de los agregados (fino 
y grueso) 
• Perfil y textura de los agregados 
• Tipo y marca del cemento 
• Peso específico del cemento 
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• Relaciones entre resistencia y la relación agua/cemento, para 
combinaciones posibles de cemento y agregados (pág. 4) 
Además, este documento es un manual muy completo de los procedimientos y 
aspectos a tener en cuenta para la definición de las mezclas a utilizar.  
Finalmente, los documentos que resultan más útiles y adecuados para la definición 
de la mezcla, el tipo de agregado, y abrasivo a utilizar en la presente 
investigación, son los documentos de Martínez (2011), Hofler y Schlumpf 
(2004). Respecto a los agregados, se explica que estos son el 75% del 
volumen total de la mezcla, y entre sus principales funciones se encuentra 
el permitir definir los parámetros que determinan el requerimiento de agua, 
llenantes de bajo costo para la mezcla, la obtención de propiedades 
mecánicas, la influencia de la manejabilidad de la mezcla y la influencia de 
la durabilidad requerida. En línea con esto, se establece la curva de 
granulometría para aplicaciones seca o húmeda en concreto lanzado.  
 
El otro aspecto a considerar en la mezcla es la relación entre el agua y el cemento, 
la cual debe definirse inferior a 0,4 – 0,5 según el tamaño, gradación, calidad de 
los agregados y de los aditivos empleados. Debe lograrse una consistencia medida, 
según asentamiento con el cono de Abrams, entre 3,81 y 7,62 centímetros, con la 
mínima cantidad de agua requerida.  
Figura 2. Distribución granulométrica recomendada 
por la norma europea de concreto lanzado. 
Fuente: (Martínez, 2011) 
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Sobre el contenido del agua se especifica que los límites máximos de cloruros y 
sulfatos son: 
• Cloruros expresados en ión C16.000 p.p.m. 
• Sulfatos expresados en ión SO-41.000 p.p.m. 
También debe cuidarse que el agua no tenga ningún tipo de acelerante o retardante 
que afecte el proceso de hidratación, como aceite y grasa, azúcares, sales clóricas 




























Capítulo 1. Recolección de datos y diseño del 
experimento  
Para determinar la granulometría de los agregados finos y gruesos empleados en 
la mezcla, se llevó a cabo el ensayo de ‘Análisis por tamizado de los agregados 
gruesos y finos / Determinación de la cantidad de material que pasa por el tamiz de 
No. 200 en los agregados pétreos mediante el lavado, bajo la norma INV E-
213:2013 e INV E-214:2013. Los datos arrojados por el ensayo muestran que la 
granulometría de los agregados usados, cuyo proveedor fue la empresa BLF, fue 
adecuada para el diseño de mezcla elegida. La granulometría del agregado grueso 
se muestra a continuación: 
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Imagen 3. Composición granulométrica del agregado grueso 









La granulometría del agregado fino se muestra a continuación: 
 
Imagen 4. Composición granulométrica del agregado fino 
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Imagen 5. Agregado grueso 
Fuente: propia 
 










Imagen 8. Equipo utilizado para análisis granulometría de agregado grueso 
Fuente: propia 
 
Para determinar la resistencia de las probetas y establecer que cumplen con la resistencia 
nominal de la mezcla (21Mpa), se llevó a cabo el ensayo de tres cilindros de prueba según 
la norma NTC-673, la cual determina el procedimiento para el ensayo de resistencia a la 
compresión de especímenes cilíndricos de concreto. Las dimensiones de las probetas 
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fueron de 15cm de diámetro y 30cm de altura. Los respectivos ensayos se realizaron en 
los laboratorios de Concrelab, empresa que se encargó de garantizar el adecuado curado 
por inmersión de los cilindros, y de realizar el ensayo y el informe con los equipos idóneos, 
y de acuerdo a la norma correspondiente. Los resultados de los ensayos fueron los 
esperados, ya que a los 28 días se obtuvo el 95% de la resistencia nominal de la mezcla. 
 




Tabla 3.Resistencia probetas 1, 2 y 3 
 
Fecha toma Fecha rotura Edad (días) 
Diám. 
(mm) Área (mm2) 
Carga 
Máxima Mpa % 
Probeta 1 14/10/2019 21/10/2019 7 152 18146 223 12,3 58,8% 
Probeta 2 14/10/2019 28/10/2019 14 152 18246 299 16,5 78,8% 







Para medir el efecto de las variables independientes, se dispone de las probetas de la 
siguiente manera:  
Para cada grupo se aplica el mismo tratamiento a tres probetas, con la finalidad de tener 
una muestra estadísticamente significativa y poder eliminar datos atípicos en la posterior 
etapa de análisis de datos.  
De acuerdo al proceso de fabricación de las probetas y según los valores definidos para la 
variable ‘edad del concreto’, se dividen las probetas en tres lotes de 27 probetas. Cada 
uno de los lotes corresponde a una edad del concreto, y serán fabricados en fechas 
distintas.  
A cada uno de los lotes, correspondientes a diferentes edades del concreto, se realizan 
nueve (9) tratamientos distintos variando tres (3) valores para la distancia de aplicación, 
tres (3) valores para distancia de aplicación y tres (3) valores para el tiempo de aplicación.  
De esta manera se obtendrán datos de 27 tratamientos distintos, por medio de 81 probetas.  
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Imagen 10. Diseño del experimento 
Fuente: propia 
 
Diseño de la formaleta 
 
Cada lote será fundido en fechas distintas de acuerdo al cronograma con una 
formaleta con las dimensiones establecidas en la imagen 11. La formaleta no tendrá 
fondo sino que se fundirá sobre una superficie plana cubierta con un plástico. El 
desencofrante o desmoldante utilizado será aceite combustible para motor. La 
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La tabla muestra los valores relacionados al equipo de sandblasting (diámetro de 
la boquilla, ángulo de dispersión, etc. El tiempo de cada pasada, así como la 
velocidad de cada pase y el tiempo por unidad de área, como factor de cada una 
de las distancias propuestas. Se debe aclarar que el tiempo de aplicación está 
relacionado con la distancia de aplicación, ya que con una mayor distancia de 
aplicación incrementa el área afectada por el lavado abrasivo.  
 









La Tabla 5 muestra los valores establecidos para cada una de las variables 
independientes a ser tratadas en cada lote, con la finalidad de que esta información 
sea útil y fácil de manejar por el operario de sandblasting.  
 
 







En la imagen 13 se muestran las tres formaletas utilizadas para la fundición de 
cada lote. En el fondo se observa también la mezcladora empleada para generar 
el concreto, y los cilindros de 15cm utilizados para comprobar la resistencia del 
concreto.  
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En la imagen 14, se muestra el proceso de fundición de las probetas. 
 
Es de notar que la superficie de las probetas fue nivelada con una boquillera, 





Imagen 14. Proceso de fundición de las probetas 
Fuente: propia 
 
Adicional a las probetas creadas para ser tratadas con lavado abrasivo, en cada 
lote se fundió una probeta adicional para tener como control, y poder realizar una 
comparación cualitativa contra las probetas tratadas, como se evidencia en la 
imagen 15. 
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Imagen 15. Fundición de probeta adicional para control 
Fuente: propia 
 
Posterior al proceso de curado por inmersión y antes del tratamiento de lavado 





Imagen  16. Marcación de probetas según su tratamiento 
Fuente: propia 
 
A continuación, se presenta el proceso de lavado abrasivo  
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Imagen 17. Probetas en la cámara de sandblasting DISMEPA 
Fuente: DISMEPA, 2019 
 
 
Imagen 18. Probetas en la cámara de sandblasting de DISMEPA previo al 
proceso de lavado abrasivo 
Fuente: DISMEPA, 2019 
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Capítulo 2. Obtención de resultados 
cuantitativos 
 
A continuación, se presenta el equipo para el proceso de sandblasting y pintura  
 
 
Imagen  19. Cabina de Sandblasting 




Las siguientes son las características de la Cabina Sandblasting/ Pintura 
 
Tabla 6. Características Cabina Sandblasting/ Pintura 
REFERENCIA CABINA SANDBLASTING/ 
PINTURA 
ALTO 3,77 MTS 
ANCHO 3,9 MTS 
PROFUNDIDAD 13 MTS 
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Fuente: DISMEPA, 2019 
 
Para su uso, se deben tener en cuenta los elementos de protección al personal del 
Anexo A.  
También se utiliza un compresor de aire como el siguiente 
 
 
Imagen  20. Compresor de aire 
Fuente: DISMEPA, 2019 
 
Y sus características se pueden observar en el anexo B. 
Los elementos de protección personal para el uso del compresor de aire se 
pueden observar en el Anexo C.  
 





Imagen  21. Lecturas de rendimiento  
Fuente: DISMEPA, 2019 
 
A continuación, se presenta el registro del proceso de control de calidad.  
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Imagen 22. Registro 1 proceso control de calidad 





Imagen 23. Registro 2 proceso control de calidad 
Fuente: DISMEPA, 2019 
 
 
Distancia de aplique 20cm 
 
En la imagen 24, se puede apreciar las probetas tratadas a la misma distancia de 
aplique (20cm). Se nota que el factor que tiene más efecto sobre el agregado es el 
tiempo de aplicación, ya que las probetas con 10 seg. De aplicación muestran un 
relieve más profundo que las demás.  
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Distancia de aplique 35cm 
 
La Imagen 25, muestra probetas tratadas a una distancia de aplique de (35cm). Se 
nota que el factor que tiene más efecto sobre el agregado es el tiempo de 
aplicación, ya que las probetas con 10 seg. De aplicación muestran un relieve más 




Imagen 25. Distancia de aplicación 35 cm 
Fuente: propia 
 
En la imagen 32 se muestra probetas tratadas a una distancia de aplique de (50cm). 
Se nota que el factor que tiene más efecto sobre el agregado es el tiempo de 
aplicación, ya que las probetas con 10 seg. De aplicación muestran un relieve más 
profundo que las demás.  
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Uso de la fotogrametría en el presente estudio 
 
La fotogrametría será empleada en esta investigación para realizar una 
caracterización cualitativa del efecto del sandblasting. Las probetas analizadas 
corresponden al valor medio de cada uno de los 27 grupos de tratamientos. El 
análisis se apoya en un análisis colorimétrico logrado en donde el color verde 
corresponde al nivel original de la superficie de concreto, y el color rojo corresponde 
a la mayor profundidad alcanzada con el tratamiento particular realizado a la 
probeta.   
También se utiliza la fotogrametría para realizar 20 cortes horizontales, realizados 
desde el nivel original de la superficie hasta la profundidad máxima alcanzada por 
el lavado abrasivo. De estos cortes horizontales se selecciona aquél donde existe 
la mayor densidad de cortes, ya que este corte revela las dimensiones del agregado 
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que queda principalmente expuesto con el tratamiento específico realizado a esa 
probeta.  
Adicionalmente se realizan 5 cortes longitudinales y 5 cortes transversales a cada 
una de las probetas, con el objetivo de medir la profundidad máxima alcanzada con 
el sandblasting, y de medir la profundidad en la que se encuentra el agregado que 
queda principalmente expuesto en cada uno de los tratamientos. Estos cortes 
permiten también analizar cualitativamente el perfil de la superficie.  
 
La Imagen 33 muestra el modelo de una de las probetas en el software “Reality 
capture” empleado para obtener toda la información geométrica de la probeta a 




Imagen 27. Modelo de una de las probetas, software “Reality Capture” 
Fuente: propia 
 
Para cada una de las probetas seleccionadas se utilizan los cortes para establecer 
un promedio de la profundidad máxima alcanzada en el proceso.  
 
Imagen 28. Cortes para establecer profundidad promedio 
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Este corte esquemático muestra cómo se realizaron los cortes horizontales a cada 
una de las probetas seleccionadas. En rojo se muestra el perfil del concreto 
escalado en el eje X con un factor de 0.2, y en gris se muestran las líneas 
correspondientes a los 20 cortes horizontales.  
 
 
Imagen 29. Corte esquemático de cortes horizontales a cada una de las probetas 
Fuente: propia 
 







































Imagen 30. Probeta A2 
Fuente: propia 
 











0,2 4,2 1,8 
Fuente: propia 
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Imagen 37. Cortes horizontales Probeta B3, 7 días 
Fuente: propia 
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Imagen 39. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta B3, 









Imagen 40. Probeta C3, 7 días 
Fuente: propia 
  











































7 C3 10 3 20 11,55 9,86 1,69 0,15 10 
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Imagen 44. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta C3, 
7 días 
Fuente: propia 
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Imagen 47. Cortes horizontales Probeta D1, 7 días 
Fuente: propia 
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Imagen 54. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta E2, 
7 días 
Fuente: propia 
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Imagen 57. Cortes horizontales Probeta F1, 7 días 
Fuente: propia 
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Imagen 58. Cortes transversales y longitudinales Probeta F1, 7 días 
Fuente: propia 
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Imagen 64. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta X1, 
7 días 
Fuente: propia 
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Imagen  67. Cortes horizontales Probeta Y3, 7 días 
Fuente: propia 
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Imagen  74. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta Z2, 
7 días 
Fuente: propia 
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Imagen  75. Probeta A2, 14 días 
Fuente: propia 
 























Imagen  77. Cortes horizontales Probeta A2, 14 días 
Fuente: propia 
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Imagen 84. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta B2, 
14 días 
Fuente: propia 
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Imagen 87. Cortes horizontales Probeta C1, 14 días 
Fuente: propia 
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0,2 4,2 1,4 
Fuente: propia 
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Imagen 96. Cortes horizontales Probeta X1, 14 días 
Fuente: propia 
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Imagen 103. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
Y1, 14 días 
Fuente: propia 
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Imagen 104. Probeta Z1, 14 días 
Fuente: propia 
 














Imagen 105. Cortes y profundidad Probeta Z1, 14 días 
Fuente: propia 
 
Imagen 106. Cortes horizontales Probeta Z1, 14 días 
Fuente: propia 
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Imagen 108. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 








































Imagen 109. Probeta A2, 28 días 
Fuente: propia 
 











0,4 8,0 3,2 
 
Fuente: propia 
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Imagen 111. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 





Imagen 112. Cortes transversales y longitudinales Probeta A2, 28 días 
Fuente: propia 
 
Imagen 113. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
A2, 28 días 
Fuente: propia 
118 Evaluación de los factores que pueden afectar la apariencia de una superficie de 
concreto texturizada por medio de lavado abrasivo (sandblasting) 
 



























































Imagen 116. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
B2, 28 días 
Fuente: propia 
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Imagen 118. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 






















































0,4 8,8 4,8 
Fuente: propia 
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Imagen 121. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 









Imagen 123. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta C, 
128 días 
Fuente: propia 
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Imagen 126. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
D3, 28 días 
Fuente: propia 
126 Evaluación de los factores que pueden afectar la apariencia de una superficie de 
concreto texturizada por medio de lavado abrasivo (sandblasting) 
 
 




Imagen 128. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 




















































0,6 12,6 4,8 
Fuente: propia 
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Imagen 131. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 









Imagen 133. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
E3, 28 días 
Fuente: propia 
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Imagen 136. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
F1, 28 días 
Fuente: propia 
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Imagen 138. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
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Imagen 141. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 










Imagen 143. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
X1, 28 días 
Fuente: propia 
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Imagen 146. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
Y3, 28 días 
Fuente: propia 
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Imagen 148. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
























































0,4 8,0 2,8 
Fuente: propia 
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Imagen 151. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 









Imagen 153. Corte horizontal por el agregado expuesto predominante Probeta 
Z2, 28 días 
Fuente: propia 
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Capítulo 3. Resultados 
Para realizar los cálculos se diseñan las siguientes opciones.  
OPCIÓN 1 
EDAD DE CONCRETO 7 DÍAS 14 DÍAS 
28 
DÍAS 
DISTANCIA BOQUILLA-SUPERFICIE 10 CM 20 CM 30 CM 
TIEMPO DE APLIQUE 10 MIN 20 MIN 30 MIN 
PRESIÓN P-A P-B P-C 
 
    
NÚMERO DE GRUPOS   81    
PROBETAS POR GRUPO 3    
TOTAL PROBETAS 243     
 
Fuente: propia 
Tabla 57. Cálculos opción 2 (2 presiones) 
OPCIÓN 2 (2 
PRESIONES) 
EDAD DE CONCRETO 7 DÍAS 14 DÍAS 
28 
DÍAS 
DISTANCIA BOQUILLA-SUPERFICIE 10 CM 20 CM 30 CM 
TIEMPO DE APLIQUE 10 MIN 20 MIN 30 MIN 
PRESIÓN P-A P-B   
 
    
NÚMERO DE GRUPOS   54    
PROBETAS POR GRUPO 3    









Tabla 58. Opción 3 (tiempo de aplique constante y 2 presiones) 
OPCIÓN 3 (TIEMPO 
DE APLIQUE 
CONSTANTE Y 2 
PRESIONES) 
EDAD DE CONCRETO 7 DÍAS 14 DÍAS 
28 
DÍAS 
DISTANCIA BOQUILLA-SUPERFICIE 10 CM 20 CM 30 CM 
TIEMPO DE APLIQUE 15 MIN    
PRESIÓN P-A P-B   
 
    
NÚMERO DE GRUPOS   18    
PROBETAS POR GRUPO 3    
TOTAL PROBETAS 54     
Fuente: propia 
 
Tabla 59. Cálculos opción 4 (presión constante) 
OPCIÓN 4 (PRESIÓN 
CONSTANTE) 
EDAD DE CONCRETO 7 DÍAS 14 DÍAS 
28 
DÍAS 
DISTANCIA BOQUILLA-SUPERFICIE 10 CM 20 CM 30 CM 
TIEMPO DE APLIQUE 15 MIN 20 MIN 30 MIN 
PRESIÓN P-A     
 
    
NÚMERO DE GRUPOS   27    
PROBETAS POR GRUPO 3    
TOTAL PROBETAS 81     
Fuente: propia 
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Tabla 61. Datos mezcla de concreto 
  Un Marco x9 3 Marcos     Un 
Volumen probetas (m3) 0,0045 0,0405 0,1215     4,5 
Desperdicio 7%   0,130       
Volumen cilindros 0,0053 3 0,0159       
Desperdicio 7%   0,017       
Volumen total (m3)     0,147       
              
Composición mezcla Volumen m3 
Spec Wt 
kg/m3 Peso kg     
Cemento gris 11% 0,0162 3087 49,9 15% 3087 
Agua 18% 0,0265 1000 26,5 8% 1000 
Agregado grueso 35% 0,0515 2580 132,8 39% 2727 
Agregado fino 34,50% 0,0507 2648 134,3 39% 2193 
Aire 1,50% 0,0022         
  100% 0,1470   343,5     
              
Peso promedio concreto       2336,13 kg/m3   
Peso de cada probeta       10,51 kg   
Peso 27 probetas 27     283,84 kg   
Fuente: propia 
 
Tabla 62. Datos reales primera mezcla 
  Peso kg     
Cemento gris 42,5     
Agua 28,5     
Agregado grueso 133     
Agregado fino 134     
Aire       
  338 kg   
        
  Volumen   Vol total m3 
Probetas 0,0045 20 0,0900 
Cilindros 0,005301 3 0,0159 
Probeta 0 0,0045 1 0,0045 
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Tabla 63. Datos reales segunda mezcla 
  Peso kg   
Cemento gris 14,3   
Agua 7,6   
Agregado grueso 40   
Agregado fino 32   
Aire     
  93,9 kg 
      
Volumen   Vol total m3 
0,0045 7 0,0315 
0,005301 0 0,0000 
0,0045 0 0,0000 
    0,0315 
      
    2980,95 
Fuente: propia 
 
Tabla 64. Pesos promedio de mezclas 
Peso específico promedio  3061,47 kg/m3 
Peso específico promedio de las 
dos mezclas 3021,21 kg/m3 
Fuente: propia 
 
Tabla 65. Pesos mezclas siguientes 
Probetas 0,0045 27 0,1215 m3   
Probeta 0 0,0045 1 0,0045 m3   
Cilindros 0,005301 0 0 m3   
      0,126 m3   













Tabla 66. Composición de mezcla 
Composición mezcla 
Part 
peso Completa   
Media 
mezcla   
Un tercio 
mezcla   
Cemento gris 15% 56,1   28   18,7   
Agua 8% 29,7   15   9,9   
Agregado grueso 39% 149,1   75   49,7   
Agregado fino 39% 150,8   75   50,3   























A1 A2 A3 1 A1 11,26 10,57 0,69 20 2 A1, 20 cm, 2 seg 6%
B1 B2 B3 2 A2 12,30 11,43 0,87 20 2 A2, 20 cm, 2 seg 7%
C1 C2 C3 3 A3 12,30 11,45 0,85 20 2 A3, 20 cm, 2 seg 7%
4 B1 11,00 10,48 0,52 20 5 B1, 20 cm, 5 seg 5%
5 B2 12,68 10,76 1,92 20 5 B2, 20 cm, 5 seg 15%
6 B3 11,45 11,10 0,35 20 5 B3, 20 cm, 5 seg 3%
7 C1 12,33 10,01 2,32 20 10 C1, 20 cm, 10 seg 19%
8 C2 11,50 10,08 1,42 20 10 C2, 20 cm, 10 seg 12%
9 C3 11,55 9,86 1,69 20 10 C3, 20 cm, 10 seg 15%
11,82 10,64 1,18 9,99%
D1 D2 D3 10 D1 11,92 10,02 1,90 35 2 D1, 35 cm, 2 seg 16%
E1 E2 E3 11 D2 12,90 11,81 1,09 35 2 D2, 35 cm, 2 seg 8%
F1 F2 F3 12 D3 11,15 10,20 0,95 35 2 D3, 35 cm, 2 seg 9%
13 E1 10,40 10,31 0,09 35 5 E1, 35 cm, 5 seg 1%
14 E2 11,53 10,86 0,67 35 5 E2, 35 cm, 5 seg 6%
15 E3 11,37 10,65 0,72 35 5 E3, 35 cm, 5 seg 6%
16 F1 10,70 9,60 1,10 35 10 F1, 35 cm, 10 seg 10%
17 F2 11,17 10,37 0,80 35 10 F2, 35 cm, 10 seg 7%
18 F3 11,35 9,57 1,78 35 10 F3, 35 cm, 10 seg 16%
11,39 10,38 1,01 9%
X1 X2 X3 19 X1 12,05 11,48 0,57 50 2 X1, 50 cm, 2 seg 5%
Y1 Y2 Y3 20 X2 11,25 11,07 0,18 50 2 X2, 50 cm, 2 seg 2%
Z1 Z2 Z3 21 X3 11,20 10,38 0,82 50 2 X3, 50 cm, 2 seg 7%
22 Y1 11,25 10,30 0,95 50 5 Y1, 50 cm, 5 seg 8%
23 Y2 11,83 10,97 0,86 50 5 Y2, 50 cm, 5 seg 7%
24 Y3 11,33 9,94 1,39 50 5 Y3, 50 cm, 5 seg 12%
25 Z1 11,26 10,00 1,26 50 10 Z1, 50 cm, 10 seg 11%
26 Z2 11,29 10,20 1,09 50 10 Z2, 50 cm, 10 seg 10%
27 Z3 11,68 10,40 1,28 50 10 Z3, 50 cm, 10 seg 11%
11,46 10,53 0,93 8,14%
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A1 A2 A3 1 A1 11,59 10,99 0,60 20 2 A1, 20 cm, 2 seg 5%
B1 B2 B3 2 A2 12,08 11,08 1,00 20 2 A2, 20 cm, 2 seg 8%
C1 C2 C3 3 A3 11,41 11,07 0,34 20 2 A3, 20 cm, 2 seg 3%
4 B1 10,64 9,49 1,15 20 5 B1, 20 cm, 5 seg 11%
5 B2 13,30 12,11 1,19 20 5 B2, 20 cm, 5 seg 9%
6 B3 12,20 11,08 1,12 20 5 B3, 20 cm, 5 seg 9%
7 C1 11,15 9,55 1,60 20 10 C1, 20 cm, 10 seg 14%
8 C2 10,96 10,35 0,61 20 10 C2, 20 cm, 10 seg 6%
9 C3 11,43 10,56 0,87 20 10 C3, 20 cm, 10 seg 8%
11,64 10,70 0,94 8%
D1 D2 D3 10 D1 11,73 11,33 0,40 35 2 D1, 35 cm, 2 seg 3%
E1 E2 E3 11 D2 12,18 11,85 0,33 35 2 D2, 35 cm, 2 seg 3%
F1 F2 F3 12 D3 11,24 10,77 0,47 35 2 D3, 35 cm, 2 seg 4%
13 E1 11,11 10,35 0,76 35 5 E1, 35 cm, 5 seg 7%
14 E2 12,65 11,67 0,98 35 5 E2, 35 cm, 5 seg 8%
15 E3 11,57 10,79 0,78 35 5 E3, 35 cm, 5 seg 7%
16 F1 11,29 10,17 1,12 35 10 F1, 35 cm, 10 seg 10%
17 F2 10,78 10,08 0,70 35 10 F2, 35 cm, 10 seg 6%
18 F3 11,45 10,49 0,96 35 10 F3, 35 cm, 10 seg 8%
11,56 10,83 0,72 6%
X1 X2 X3 19 X1 11,07 10,77 0,30 50 2 X1, 50 cm, 2 seg 3%
Y1 Y2 Y3 20 X2 11,58 11,45 0,13 50 2 X2, 50 cm, 2 seg 1%
Z1 Z2 Z3 21 X3 11,69 11,21 0,48 50 2 X3, 50 cm, 2 seg 4%
22 Y1 10,70 10,04 0,66 50 5 Y1, 50 cm, 5 seg 6%
23 Y2 12,22 11,09 1,13 50 5 Y2, 50 cm, 5 seg 9%
24 Y3 12,08 11,34 0,74 50 5 Y3, 50 cm, 5 seg 6%
25 Z1 10,82 10,36 0,46 50 10 Z1, 50 cm, 10 seg 4%
26 Z2 11,23 10,13 1,10 50 10 Z2, 50 cm, 10 seg 10%
27 Z3 11,43 10,39 1,04 50 10 Z3, 50 cm, 10 seg 9%






Tabla 69. Lote No. 3 edad fraguado 28 días 
 
Fuente: propia 















A1 A2 A3 1 A1 11,89 11,11 0,78 20 2 A1, 20 cm, 2 seg 7%
B1 B2 B3 2 A2 11,50 10,79 0,71 20 2 A2, 20 cm, 2 seg 6%
C1 C2 C3 3 A3 12,80 11,74 1,06 20 2 A3, 20 cm, 2 seg 8%
4 B1 11,07 10,46 0,61 20 5 B1, 20 cm, 5 seg 6%
5 B2 10,97 10,37 0,60 20 5 B2, 20 cm, 5 seg 5%
6 B3 12,01 11,64 0,37 20 5 B3, 20 cm, 5 seg 3%
7 C1 11,12 10,33 0,79 20 10 C1, 20 cm, 10 seg 7%
8 C2 13,98 13,14 0,84 20 10 C2, 20 cm, 10 seg 6%
9 C3 12,04 11,32 0,72 20 10 C3, 20 cm, 10 seg 6%
11,93 11,21 0,72 6%
D1 D2 D3 10 D1 13,21 12,33 0,88 35 2 D1, 35 cm, 2 seg 7%
E1 E2 E3 11 D2 11,51 11,46 0,05 35 2 D2, 35 cm, 2 seg 0%
F1 F2 F3 12 D3 11,26 10,32 0,94 35 2 D3, 35 cm, 2 seg 8%
13 E1 11,25 10,46 0,79 35 5 E1, 35 cm, 5 seg 7%
14 E2 12,38 11,17 1,21 35 5 E2, 35 cm, 5 seg 10%
15 E3 11,26 10,28 0,98 35 5 E3, 35 cm, 5 seg 9%
16 F1 12,27 10,22 2,05 35 10 F1, 35 cm, 10 seg 17%
17 F2 14,05 13,05 1,00 35 10 F2, 35 cm, 10 seg 7%
18 F3 10,52 9,02 1,50 35 10 F3, 35 cm, 10 seg 14%
11,97 10,92 1,04 9%
X1 X2 X3 19 X1 10,57 9,68 0,89 50 2 X1, 50 cm, 2 seg 8%
Y1 Y2 Y3 20 X2 11,34 10,83 0,51 50 2 X2, 50 cm, 2 seg 4%
Z1 Z2 Z3 21 X3 10,99 10,39 0,60 50 2 X3, 50 cm, 2 seg 5%
22 Y1 11,07 9,99 1,08 50 5 Y1, 50 cm, 5 seg 10%
23 Y2 11,22 9,60 1,62 50 5 Y2, 50 cm, 5 seg 14%
24 Y3 12,29 11,04 1,25 50 5 Y3, 50 cm, 5 seg 10%
25 Z1 11,61 10,67 0,94 50 10 Z1, 50 cm, 10 seg 8%
26 Z2 13,42 12,31 1,11 50 10 Z2, 50 cm, 10 seg 8%
27 Z3 13,70 12,34 1,36 50 10 Z3, 50 cm, 10 seg 10%
11,80 10,76 1,04 9%
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Row Labels Average of W ini, Kg Average of W post, kg Average of W Rem,kg Average of % Remoción
7 11,56 10,51 1,04 8,94%
2 11,81 10,93 0,88 7,41%
20 11,95 11,15 0,80 6,70%
35 11,99 10,68 1,31 10,97%
50 11,50 10,98 0,52 4,55%
5 11,43 10,60 0,83 7,10%
20 11,71 10,78 0,93 7,64%
35 11,10 10,61 0,49 4,34%
50 11,47 10,40 1,07 9,33%
10 11,43 10,01 1,42 12,30%
20 11,79 9,98 1,81 15,27%
35 11,07 9,85 1,23 11,04%
50 11,41 10,20 1,21 10,60%
14 11,54 10,76 0,78 6,74%
2 11,62 11,17 0,45 3,85%
20 11,69 11,05 0,65 5,48%
35 11,72 11,32 0,40 3,43%
50 11,45 11,14 0,30 2,65%
5 11,83 10,88 0,95 7,98%
20 12,05 10,89 1,15 9,65%
35 11,78 10,94 0,84 7,11%
50 11,67 10,82 0,84 7,18%
10 11,17 10,23 0,94 8,39%
20 11,18 10,15 1,03 9,18%
35 11,17 10,25 0,93 8,27%
50 11,16 10,29 0,87 7,72%
Grand Total 11,55 10,64 0,91 7,84%
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Row Labels Sum of W ini, Kg Sum of W Rem,kg Sum of W post, kg
7 312 28,13 283,87
2 106,33 7,92 98,41
20 35,86 2,41 33,45
35 35,97 3,94 32,03
50 34,5 1,57 32,93
5 102,84 7,47 95,37
20 35,13 2,79 32,34
35 33,3 1,48 31,82
50 34,41 3,2 31,21
10 102,83 12,74 90,09
20 35,38 5,43 29,95
35 33,22 3,68 29,54
50 34,23 3,63 30,6
14 311,58 21,02 290,56
2 104,57 4,05 100,52
20 35,08 1,94 33,14
35 35,15 1,2 33,95
50 34,34 0,91 33,43
5 106,47 8,51 97,96
20 36,14 3,46 32,68
35 35,33 2,52 32,81
50 35 2,53 32,47
10 100,54 8,46 92,08
20 33,54 3,08 30,46
35 33,52 2,78 30,74
50 33,48 2,6 30,88
Grand Total 623,58 49,15 574,43
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Average of % Remoción Column Labels
Row Labels 2 5 10 Grand Total
7 7,41% 7,10% 12,30% 8,94%
20 6,70% 7,64% 15,27% 9,87%
35 10,97% 4,34% 11,04% 8,78%
50 4,55% 9,33% 10,60% 8,16%
14 3,85% 7,98% 8,39% 6,74%
20 5,48% 9,65% 9,18% 8,10%
35 3,43% 7,11% 8,27% 6,27%
50 2,65% 7,18% 7,72% 5,85%
Grand Total 5,63% 7,54% 10,34% 7,84%
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Average of % Remoción Column Labels
Row Labels 20 35 50 Grand Total
7 9,87% 8,78% 8,16% 8,94%
2 6,70% 10,97% 4,55% 7,41%
5 7,64% 4,34% 9,33% 7,10%
10 15,27% 11,04% 10,60% 12,30%
14 8,10% 6,27% 5,85% 6,74%
2 5,48% 3,43% 2,65% 3,85%
5 9,65% 7,11% 7,18% 7,98%
10 9,18% 8,27% 7,72% 8,39%
Grand Total 8,99% 7,53% 7,00% 7,84%
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Para analizar el grado de dependencia entre las variables independientes y dependientes 
de esta investigación se utilizarán herramientas estadísticas para datos cuantitativos. Es 
importante en primera instancia establecer si existe del todo una relación entre estas 
variables a partir de los datos obtenidos. El análisis de varianzas o ‘ANOVA’ es una prueba 
estadística que pone a prueba la hipótesis de que las medias de dos o más poblaciones 
son igual, y se utiliza cuando se tienen factores categóricos de dos o más niveles, como 
es el caso de las variables independientes de esta investigación. Como una prueba de 
ANOVA de múltiples factores arrojó que sí existen relaciones entre variables con los datos 
obtenidos, se procedió a realizar una prueba de ANOVA de un solo factor y prueba post-
hoc de Bonferroni para poner a prueba las hipótesis planteadas en esta investigación. 
 
En primer lugar, la prueba ANOVA se realizó con el tiempo de aplicación en segundos 







Tabla 75. Datos descriptivos tiempo de aplicación  










media   Mínimo Máximo 




superior     
CSP 2 27 6,85 0,662 0,127 6,59 7,11 6 8 
5 27 7,78 1,086 0,209 7,35 8,21 6 10 
10 27 7,59 1,010 0,194 7,19 7,99 6 10 




2 27 0,6759 0,27674 0,05326 0,5665 0,7854 0,13 1,09 
5 27 0,8678 0,29722 0,05720 0,7502 0,9854 0,35 1,62 
10 27 1,2067 0,45264 0,08711 1,0276 1,3857 0,61 2,32 




2 27 0,0570 0,02258 0,00434 0,0480 0,0659 0,01 0,09 
5 27 0,0749 0,02526 0,00486 0,0650 0,0849 0,03 0,14 
10 27 0,1025 0,03590 0,00691 0,0883 0,1167 0,06 0,19 
Total 81 0,0781 0,03387 0,00376 0,0707 0,0856 0,01 0,19 
Fuente: propia 
 
Tabla 76. ANOVA tiempo de aplicación 




cuadrática F Sig. 
CSP Entre grupos 12,963 2 6,481 7,370 0,001 
Dentro de 
grupos 
68,593 78 0,879     
Total 81,556 80       
Diferencia 
de peso (Kg) 
Entre grupos 3,900 2 1,950 15,819 0,000 
Dentro de 
grupos 
9,615 78 0,123     
Total 13,515 80       
Porcentaje 
de remoción 
Entre grupos 0,028 2 0,014 17,495 0,000 
Dentro de 
grupos 
0,063 78 0,001     
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Tabla 77. Pruebas post hoc aplicación 
Comparaciones múltiples 












J) Desv. Error Sig. 
Intervalo de confianza al 
92% 





CSP 2 5 -,926* 0,255 0,002 -1,50 -0,35 
10 -,741* 0,255 0,014 -1,32 -0,16 
5 2 ,926* 0,255 0,002 0,35 1,50 
10 0,185 0,255 1,000 -0,39 0,76 
10 2 ,741* 0,255 0,014 0,16 1,32 
5 -0,185 0,255 1,000 -0,76 0,39 
Diferencia 
de peso (Kg) 
2 5 -0,19185 0,09556 0,144 -0,4077 0,0240 
10 -,53074* 0,09556 0,000 -0,7466 -0,3149 
5 2 0,19185 0,09556 0,144 -0,0240 0,4077 
10 -,33889* 0,09556 0,002 -0,5548 -0,1230 
10 2 ,53074* 0,09556 0,000 0,3149 0,7466 
5 ,33889* 0,09556 0,002 0,1230 0,5548 
Porcentaje 
de remoción 
2 5 -,01798* 0,00776 0,069 -0,0355 -0,0005 
10 -,04555* 0,00776 0,000 -0,0631 -0,0280 
5 2 ,01798* 0,00776 0,069 0,0005 0,0355 
10 -,02757* 0,00776 0,002 -0,0451 -0,0100 
10 2 ,04555* 0,00776 0,000 0,0280 0,0631 
5 ,02757* 0,00776 0,002 0,0100 0,0451 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.08. 
Fuente: propia 
 
Teniendo en cuenta que el nivel de confianza escogido es del 8%, al observar que 
la significación es de menos de 1% en todas las variables dependientes, se puede 
concluir que el tiempo de aplicación tiene un efecto categórico sobre el perfil de 
la superficie del concreto (CSP), la pérdida de masa durante el tratamiento con 
lavado abrasivo, y el porcentaje de remoción. Sin embargo, es de notar que la 
prueba post-hoc de Bonferroni muestra que hay intervalos específicos entre los que 
el nivel de error supera el intervalo de confianza. Para la variable dependiente CSP, 
el intervalo de 5 a 10 segundos muestra un nivel de error significativo. Aun así, se 
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destaca que el nivel de error se encuentra bien dentro del intervalo de confianza 
para la variable dependiente 'Porcentaje de Remoción'.  Como conclusión, se 
descarta la hipótesis nula y se acepta que el tiempo de aplicación está relacionado 
con todas las variables dependientes, y por ende tiene un efecto claro sobre el 
acabado del concreto arquitectónico tratado con lavado abrasivo con arena.  
  
Tabla 78. Datos descriptivos velocidad 






95% de intervalo 
de confianza para 
la media 





CSP 3 27 7,59 1,010 0,194 7,19 7,99 6 10 
6 27 7,78 1,086 0,209 7,35 8,21 6 10 
15 27 6,85 0,662 0,127 6,59 7,11 6 8 




3 27 1,2067 0,45264 0,08711 1,0276 1,3857 0,61 2,32 
6 27 0,8678 0,29722 0,05720 0,7502 0,9854 0,35 1,62 
15 27 0,6759 0,27674 0,05326 0,5665 0,7854 0,13 1,09 




3 27 0,1025 0,03590 0,00691 0,0883 0,1167 0,06 0,19 
6 27 0,0749 0,02526 0,00486 0,0650 0,0849 0,03 0,14 
15 27 0,0570 0,02258 0,00434 0,0480 0,0659 0,01 0,09 
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Tabla 79. ANOVA velocidad 




cuadrática F Sig. 
CSP Entre grupos 12,963 2 6,481 7,370 0,001 
Dentro de 
grupos 
68,593 78 0,879     
Total 81,556 80       
Diferencia 
de peso (Kg) 
Entre grupos 3,900 2 1,950 15,819 0,000 
Dentro de 
grupos 
9,615 78 0,123     
Total 13,515 80       
Porcentaje 
de remoción 
Entre grupos 0,028 2 0,014 17,495 0,000 
Dentro de 
grupos 
0,063 78 0,001     























Tabla 80. Pruebas post hoc velocidad 
Comparaciones múltiples 










J) Desv. Error Sig. 
Intervalo de confianza al 
92% 





CSP 3 6 -0,185 0,255 1,000 -0,76 0,39 
15 ,741* 0,255 0,014 0,16 1,32 
6 3 0,185 0,255 1,000 -0,39 0,76 
15 ,926* 0,255 0,002 0,35 1,50 
15 3 -,741* 0,255 0,014 -1,32 -0,16 
6 -,926* 0,255 0,002 -1,50 -0,35 
Diferencia 
de peso (Kg) 
3 6 ,33889* 0,09556 0,002 0,1230 0,5548 
15 ,53074* 0,09556 0,000 0,3149 0,7466 
6 3 -,33889* 0,09556 0,002 -0,5548 -0,1230 
15 0,19185 0,09556 0,144 -0,0240 0,4077 
15 3 -,53074* 0,09556 0,000 -0,7466 -0,3149 
6 -0,19185 0,09556 0,144 -0,4077 0,0240 
Porcentaje 
de remoción 
3 6 ,02757* 0,00776 0,002 0,0100 0,0451 
15 ,04555* 0,00776 0,000 0,0280 0,0631 
6 3 -,02757* 0,00776 0,002 -0,0451 -0,0100 
15 ,01798* 0,00776 0,069 0,0005 0,0355 
15 3 -,04555* 0,00776 0,000 -0,0631 -0,0280 
6 -,01798* 0,00776 0,069 -0,0355 -0,0005 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.08. 
Fuente: propia 
    
Tabla 81. Datos descriptivos distancia 






95% de intervalo de 
confianza para la 
media 





CSP 20 27 7,63 1,182 0,227 7,16 8,10 6 10 
35 27 7,30 1,031 0,198 6,89 7,70 6 10 
50 27 7,30 0,775 0,149 6,99 7,60 6 9 




20 27 0,8630 0,43081 0,08291 0,6925 1,0334 0,34 2,32 
35 27 1,0107 0,43391 0,08351 0,8391 1,1824 0,33 2,11 
50 27 0,8767 0,36345 0,06995 0,7329 1,0204 0,13 1,62 
Total 81 0,9168 0,41102 0,04567 0,8259 1,0077 0,13 2,32 
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20 27 0,0727 0,03546 0,00682 0,0587 0,0868 0,03 0,19 
35 27 0,0859 0,03509 0,00675 0,0720 0,0998 0,03 0,17 
50 27 0,0758 0,03069 0,00591 0,0636 0,0879 0,01 0,14 
Total 81 0,0781 0,03387 0,00376 0,0707 0,0856 0,01 0,19 
Fuente: propia 
 
Tabla 82. ANOVA distancia 




cuadrática F Sig. 
CSP Entre grupos 2,000 2 1,000 0,980 0,380 
Dentro de 
grupos 
79,556 78 1,020     
Total 81,556 80       
Diferencia 
de peso (Kg) 
Entre grupos 0,360 2 0,180 1,067 0,349 
Dentro de 
grupos 
13,155 78 0,169     
Total 13,515 80       
Porcentaje 
de remoción 
Entre grupos 0,003 2 0,001 1,123 0,331 
Dentro de 
grupos 
0,089 78 0,001     
Total 0,092 80       
Fuente: propia 
Tabla 83. Pruebas post hoc distancia 












(I-J) Desv. Error Sig. 
Intervalo de confianza al 
92% 





CSP 20 35 0,333 0,275 0,687 -0,29 0,95 
50 0,333 0,275 0,687 -0,29 0,95 
35 20 -0,333 0,275 0,687 -0,95 0,29 
50 0,000 0,275 1,000 -0,62 0,62 
50 20 -0,333 0,275 0,687 -0,95 0,29 




20 35 -0,14778 0,11177 0,570 -0,4003 0,1047 
50 -0,01370 0,11177 1,000 -0,2662 0,2388 
35 20 0,14778 0,11177 0,570 -0,1047 0,4003 
50 0,13407 0,11177 0,702 -0,1184 0,3866 
50 20 0,01370 0,11177 1,000 -0,2388 0,2662 
35 -0,13407 0,11177 0,702 -0,3866 0,1184 





50 -0,00303 0,00920 1,000 -0,0238 0,0178 
35 20 0,01317 0,00920 0,470 -0,0076 0,0340 
50 0,01014 0,00920 0,822 -0,0107 0,0309 
50 20 0,00303 0,00920 1,000 -0,0178 0,0238 
35 -0,01014 0,00920 0,822 -0,0309 0,0107 
Fuente: propia 
        
Los resultados obtenidos no son suficientes para aceptar estadísticamente que la 
distancia de aplicación tiene un efecto contundente sobre el aspecto de un 
concreto tratado por medio de lavado abrasivo con arena. Esto no quiere decir que 
la distancia de aplicación no tenga realmente un efecto sobre el aspecto de la 
superficie, sino que, debido al tamaño de la muestra, u otros posibles factores 
ambientales, la herramienta estadística del análisis de varianza no permite 
comprobar esta hipótesis.      
        
        
             
Tabla 84. Datos descriptivos edad del concreto en días 






95% de intervalo de 










CSP 7 27 7,59 1,118 0,215 7,15 8,03 6 10 
14 27 7,07 0,874 0,168 6,73 7,42 6 9 
28 27 7,56 0,974 0,187 7,17 7,94 6 10 




7 27 0,9752 0,45676 0,08790 0,7945 1,1559 0,18 2,32 
14 27 0,7611 0,30529 0,05875 0,6403 0,8819 0,13 1,19 
28 27 1,0141 0,42360 0,08152 0,8465 1,1816 0,37 2,11 




7 27 0,0844 0,03863 0,00744 0,0691 0,0997 0,02 0,19 
14 27 0,0657 0,02589 0,00498 0,0554 0,0759 0,01 0,11 
28 27 0,0843 0,03355 0,00646 0,0710 0,0976 0,03 0,17 
Total 81 0,0781 0,03387 0,00376 0,0707 0,0856 0,01 0,19 
Fuente: propia 
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Tabla 85. ANOVA edad del concreto en días 




cuadrática F Sig. 
CSP Entre grupos 4,519 2 2,259 2,288 0,108 
Dentro de 
grupos 
77,037 78 0,988     
Total 81,556 80       
Diferencia 
de peso (Kg) 
Entre grupos 1,002 2 0,501 3,123 0,050 
Dentro de 
grupos 
12,513 78 0,160     
Total 13,515 80       
Porcentaje 
de remoción 
Entre grupos 0,006 2 0,003 2,867 0,063 
Dentro de 
grupos 
0,085 78 0,001     








Tabla 86. Pruebas post hoc edad del concreto en días 
Bonferroni               
Variable 
dependiente 
(I) Edad del 
fraguado 
(J) Edad del 
fraguado Diferencia 
de medias (I-
J) Desv. Error Sig. 
Intervalo de confianza al 
92% 





CSP 7 14 0,519 0,270 0,177 -0,09 1,13 
28 0,037 0,270 1,000 -0,57 0,65 
14 7 -0,519 0,270 0,177 -1,13 0,09 
28 -0,481 0,270 0,237 -1,09 0,13 
28 7 -0,037 0,270 1,000 -0,65 0,57 
14 0,481 0,270 0,237 -0,13 1,09 
Diferencia 
de peso (Kg) 
7 14 0,21407 0,10901 0,159 -0,0322 0,4603 
28 -0,03889 0,10901 1,000 -0,2852 0,2074 
14 7 -0,21407 0,10901 0,159 -0,4603 0,0322 
28 -,25296* 0,10901 0,069 -0,4992 -0,0067 
28 7 0,03889 0,10901 1,000 -0,2074 0,2852 
14 ,25296* 0,10901 0,069 0,0067 0,4992 
Porcentaje 
de remoción 
7 14 0,01874 0,00901 0,123 -0,0016 0,0391 
28 0,00010 0,00901 1,000 -0,0203 0,0205 
14 7 -0,01874 0,00901 0,123 -0,0391 0,0016 
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28 -0,01863 0,00901 0,126 -0,0390 0,0017 
28 7 -0,00010 0,00901 1,000 -0,0205 0,0203 
14 0,01863 0,00901 0,126 -0,0017 0,0390 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.08. 
Fuente: propia 
Los resultados obtenidos a partir del análisis de varianzas con la variable 
independiente 'edad del concreto', resulta muy interesante debido a que tanto 
para las variables dependientes 'diferencia de masa' y 'porcentaje de remoción', 
muestran significancias por debajo del intervalo de confianza. Por lo anterior se 
puede aceptar la hipótesis propuesta en esta investigación. Sin embargo, la prueba 
post-hoc de Bonferroni, escogida por acogerse al tamaño de la muestra, revela que 
hay muchos intervalos en los que el error estuvo por encima del intervalo de 
confianza. La variable 'diferencia de peso' es la que demuestra que existe una 
correlación entre la edad de fraguado del concreto y el efecto del lavado abrasivo, 
particularmente entre los 14 y los 28 días de curado.     
        
 
Tabla 87. Correlaciones  





















Edad del fraguado Correlación de 
Pearson 
1 0,000 0,000 0,000 0,089 0,048 0,030 
Sig. (bilateral)   1,000 1,000 1,000 0,429 0,669 0,793 






0,000 1 -,911** 0,000 ,537** ,556** ,261* 
Sig. (bilateral) 1,000   0,000 1,000 0,000 0,000 0,019 






0,000 -,911** 1 0,000 -,486** -,512** -,362** 
Sig. (bilateral) 1,000 0,000   1,000 0,000 0,000 0,001 





0,000 0,000 0,000 1 0,014 0,037 -0,136 
Sig. (bilateral) 1,000 1,000 1,000   0,903 0,745 0,227 





0,089 ,537** -,486** 0,014 1 ,983** ,397** 
Sig. (bilateral) 0,429 0,000 0,000 0,903   0,000 0,000 
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La correlación de Pearson es una herramienta estadística que permite establecer 
hasta qué punto dos variables se relacionan linealmente. En la tabla de correlación 
presentada previamente se nota que existe una correlación entre el tiempo de 
aplicación y todas las variables dependientes, así como entre la velocidad de 
aplicación y todas las variables dependientes. Es notorio que la variable 'distancia 
de aplicación' no muestra una correlación con ninguna de las variables 
dependientes, sin embargo, es posible que esto se deba a que la correlación entre 
estas variables no sea lineal. La anterior hipótesis tiene sentido puesto que la 
proyección del chorro de arena es cónica, luego el efecto del lavado abrasivo debe 
disminuir con el cuadrado de la distancia, por lo que esta herramienta, que mide la 
correlación lineal, puede no ser la más acertada para esta variable.   
     
           
 
   
Imagen 154. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 
0.02 A – 7 días 
Fuente: propia    
         
        





0,048 ,556** -,512** 0,037 ,983** 1 ,386** 
Sig. (bilateral) 0,669 0,000 0,000 0,745 0,000   0,000 
N 81 81 81 81 81 81 81 
CSP Correlación de 
Pearson 
0,030 ,261* -,362** -0,136 ,397** ,386** 1 
Sig. (bilateral) 0,793 0,019 0,001 0,227 0,000 0,000   
N 81 81 81 81 81 81 81 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 
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Tabla 88. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 
A – 7 días 
A - 7 DÍAS 















Imagen 155. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 




Tabla 89. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 
B – 7 días 
B - 7 DÍAS 
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Imagen 156. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 




Tabla 90. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 
C – 7 días 
C - 7 DÍAS 
























Imagen 157. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 
0.02 D – 7 días 
Fuente: propia 
   
 
 
Tabla 91. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 
D – 7 días 
D - 7 DÍAS 











PROMEDIO:  0,44 
Fuente: propia 
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Imagen 158. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 
0.02 E – 7 días 
Fuente: propia           
   
        
          
     
Tabla 92. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 
E – 7 días 
   
E - 7 DÍAS 











PROMEDIO:  0,41 
Fuente: propia   
        
        









Imagen 159. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 
0.02 F – 7 días 
Fuente: propia  
 
    
  
Tabla 93. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 F 
– 7 días 
F - 7 DÍAS 











PROMEDIO:  0,54 
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Imagen 160. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 
0.02 A – 14 días 





Tabla 94. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 

























Imagen 161. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 





Tabla 95. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 






























B - 14 DÍAS
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Imagen 162. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 




Tabla 96. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 






































Imagen 163. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 





Tabla 97. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 































A - 28 DÍAS
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Imagen  164. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 





Tabla 98. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 



































Imagen 165. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 




Tabla 99. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 
































C - 28 DÍAS
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Imagen 166. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 






Tabla 100. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 





































Imagen 167. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 





Tabla 101. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 































E - 28 DÍAS
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Imagen 168. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 







Tabla 102. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 


































Imagen 169. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 




Tabla 103. Cortes transversales escalados horizontalmente con un factor de 0.02 


















Z - 28 DÍAS

 
Conclusiones y recomendaciones 
Los resultados obtenidos del procedimiento demuestran que no existe una relación 
clara entre la edad del fraguado del concreto, y el porcentaje de remoción, ya que 
la línea de tendencia en la gráfica Edad del Fraguado vs Porcentaje de remoción 
tiene una pendiente muy baja que se mantiene alrededor del 8%. La línea de 
tendencia de esta gráfica muestra que el porcentaje de remoción incrementa con 
la edad del fraguado, lo cual contradice la hipótesis de que con el tiempo de 
fraguado incrementa la resistencia a la compresión, y por lo tanto también la dureza 
del material. La conclusión general frente a la edad del fraguado es que no tiene 
un efecto estadísticamente significativo sobre el acabado obtenido por medio del 
lavado abrasivo en una superficie de concreto, por lo menos dentro del periodo de 
tiempo estudiado. Si bien existen estudios como el de Kim & Milstein (1987) sobre 
la relación entre la dureza de la superficie de un material, y la resistencia del 
concreto, que han determinado que la relación entre estas dos variables es lineal. 
La diferencia en resistencia a la compresión entre los concretos obtenidos en esta 
investigación no es suficiente para que la resistencia en dureza se haya 
manifestado estadísticamente en los datos obtenidos.  
Respecto al perfil de la superficie de concreto, que es una medida ordinal 
comparativa, tampoco se puede afirmar que los datos comprueben la hipótesis 
planteada. Se analizaron los promedios de los valores de CSP obtenidos en cada 
una de las edades estudiadas, y se observa que entre los 7 y 28 días el promedio 
disminuye en 0,03; como es una medida ordinal con incrementos de 1,00, no se 
puede decir que el CSP disminuya en ese lapso de tiempo. Entre los 7 y 14 días 
hay un cambio más notorio, pero todavía menor a 1,00, por lo que tampoco se 
puede negar la hipótesis nula con estos resultados. Lo esperado es que, con la 
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edad, el CSP disminuyera en un valor mayor ya que con la mayor resistencia 
obtenida a una mayor edad se redujera el efecto del lavado abrasivo. 
 
 
Imagen 170. Gráficas Generales: Edad del fraguado 
Fuente: propia 
 
Cuando se toman los datos de todas las probetas se obtienen las gráficas previas, 
que comparan la distancia de aplicación del chorro abrasivo con las variables 
dependientes usadas para medir el efecto del lavado abrasivo. La gráfica ‘Distancia 
de aplicación y porcentaje de remoción’ muestra que no existe una relación clara 
entre la distancia de aplicación del chorro abrasivo y el porcentaje de remoción. 
Esto se evidencia en que la pendiente de la línea de tendencia varía en menos de 
1% entre 20cm y 50cm. No obstante, esto no significa que no exista una correlación 
entre estas variables, sino que en la gráfica se tomaron todos los valores sin tener 
en cuenta las otras variables dependientes como el tiempo de aplicación, la 
velocidad de aplicación o la edad del concreto. Aun así, es notorio que, a los 20cm 
de aplicación, el CSP es mayor que para 35 y 50cm. Esto demuestra que la 
distancia sí es un factor importante que se debe tener en cuenta al llevar a cabo el 
procedimiento de sand-blasting. 




Imagen 171. Distancia de Aplicación 
Fuente: propia 
 
La edad del concreto y la distancia de aplicación no mostraron un efecto claro sobre 
las variables dependientes en las gráficas generales, es decir, que no discriminan 
entre variables independientes diferentes a la que se está analizando. En el caso 
del tiempo de aplicación, se nota una clara relación entre esta variable y las 
variables dependientes. La gráfica ‘Tiempo de aplicación vs Porcentaje de 
remoción’, muestra claramente que al incrementar el tiempo de aplicación el 
proceso de sandblasting remueve un porcentaje mayor de materia de la superficie 
del concreto. Lo mismo ocurre con la gráfica ‘Tiempo de aplicación y Diferencia de 
peso’, donde la línea de tendencia tiene una pendiente positiva marcada, 
demostrando que, en términos generales, el tiempo de aplicación tiene un efecto 
categórico sobre el aspecto del acabado del concreto con agregado expuesto. 
Como la línea de tendencia tiene una pendiente de 0,0675, se puede afirmar que 
la tasa general de remoción de material es:  
Tasa de remoción de materia (general): 67.5g/s 
Respecto al CSP, la tabla ‘Promedio de CSP vs. Tiempo de aplicación’ muestra que 
2 segundos de aplicación consiguen un efecto mucho menor sobre el aspecto que 
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lo que se obtiene con 5 o 10 segundos. También muestran que, sin tener en cuenta 
las demás variables independientes, como en esta gráfica, los resultados con 5 y 
10 segundos de aplicación no son estadísticamente significativos.  
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A partir de los modelos tridimensionales obtenidos por medio de la fotogrametría 
de las losas de concreto, se consiguieron 10 cortes para cada una de las probetas, 
5 en el eje x, y 5 en el eje y. Esta información permite analizar la sección de la 
superficie de concreto con el tratamiento de lavado abrasivo, así como obtener 
información exacta sobre la profundidad o grado de exposición del agregado con 
el tratamiento.  
Para facilitar el procesamiento de la información se calculó el promedio de la 
profundidad para cada una de las probetas, y esta información se contrastó con los 
valores de las variables independientes estudiadas. Las siguientes gráficas 
muestran los resultados de esta comparación.  





Las gráficas anteriores muestran que la variable independiente que tiene un mayor 
efecto sobre la profundidad y la rugosidad de la superficie del concreto, es el tiempo 
de aplicación. De esta gráfica se deduce la exposición del agregado expuesto en 
función del tiempo de aplicación es: 3,25mm/s. 
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Se sugiere que la categorización de la rugosidad del concreto por medio del Perfil 
de Superficie de Concreto (CSP), sea implementada también para definir los 
acabados obtenidos por medio de lavado abrasivo. Aunque en esta investigación 
se han estudiado otras variables dependientes como la diferencia de peso, o el 
porcentaje de remoción, el CSP es fácil de medir y al ser una medida ordinal, facilita 
la medición de la rugosidad en procesos industriales. Bajo esta recomendación, se 
debe tener en cuenta la equivalencia de un incremento en CSP como incremento 
en la exposición del agregado del concreto, obtenida de la pendiente de la línea de 
tendencia de la gráfica CSP vs Profundidad.  
1,33mm de exposición del agregado = unidad de CSP 
 
En el caso de la velocidad de aplicación, se nota una clara relación entre esta 
variable y las variables dependientes. La gráfica ‘Velocidad de aplicación vs 
Porcentaje de remoción’, muestra claramente que al incrementar la velocidad de 
aplicación el proceso de sandblasting remueve un porcentaje menor de materia de 
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la superficie del concreto. Lo mismo ocurre con la gráfica Velocidad de aplicación 
y Diferencia de peso’, donde la línea de tendencia tiene una pendiente negativa 
marcada, demostrando que, en términos generales, la velocidad de aplicación tiene 
un efecto importante sobre el aspecto del acabado del concreto con agregado 
expuesto. La pendiente de esta gráfica es de -0,043. Este dato no es tan diciente 
como tasa de pérdida de materia por tiempo de aplicación, pero implica que 
incrementar la velocidad en 1cm/s reduce el material removido en 43g.   
Respecto al CSP, la tabla ‘Promedio de CSP vs. Velocidad de aplicación’ muestra 
que con una velocidad de 15cm/s de aplicación consiguen un efecto mucho menor 
sobre el aspecto que lo que se obtiene con velocidades de 3cm/s o 6cm/s. También 
muestran que, sin tener en cuenta las demás variables independientes, como en 
esta gráfica, los resultados con 3cm/s y 6cm/s de velocidad de aplicación no son 
estadísticamente significativos.  
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Las siguientes gráficas muestran la relación entre la velocidad de aplicación y el 
porcentaje de remoción, a las 3 edades del concreto estudiadas en esta 
investigación. Es notorio que en todas las edades al aumentar la velocidad de 
aplicación disminuye el porcentaje de remoción de material. También es notorio que 
la dispersión de los datos con 3cm/s y 6cm/s es mucho mayor que con 15cm/s. 
Para hacer una comparación entre las tres gráficas es importante conocer la 
pendiente de la línea de tendencia en cada una de las edades:  
7 días: 0.37%/ms-1 
14 días: 0.35%/ms-1 
28 días: 0.27%/ms-1 
Estos valores muestran que, a una edad más temprana del concreto, la superficie 
es más sensible a un cambio en la velocidad de aplicación del chorro abrasivo. Los 
cambios en las propiedades físicas del concreto desarrollados en la etapa del 
curado conducen a que el porcentaje de material removido responda menos ante 
un cambio en la velocidad de aplicación.  
 
 
Imagen 174. Edad de fraguado constante, relación entre la velocidad de aplicación 
y el porcentaje de remoción 




Al analizar las gráficas de tiempo de aplicación contra el porcentaje de remoción, 
llama la atención que la pendiente de la línea de tendencia es mucho mayor a los 
7 días que en las otras edades del concreto. En todos los casos se cumple con la 
hipótesis sobre el efecto del tiempo del tiempo de aplicación sobre el porcentaje de 
remoción, ya que al aumentar el tiempo se remueve un mayor porcentaje de 
material. Aunque no se nota una diferencia entre los valores promedio de cada una 
de las edades, sí resulta evidente la diferencia entre las pendientes de la curva de 
tendencia. Para analizar mejor esta relación, se muestran los valores de las 
pendientes a continuación.  
7 días: 0,81%/s 
14 días: 0,40%/s 
28 días: 0,38%/s 
Los valores anteriores demuestran que el cambio en porcentaje de remoción en 
función del tiempo de aplicación es mucho mayor en edades tempranas del 
concreto. Como entre los 14 y 28 días los valores son muy parecidos, también se 
puede concluir que la tasa de cambio del porcentaje de remoción respecto al tiempo 
tiende a estabilizarse con el tiempo.   
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Imagen 175. Edad de fraguado constante, tiempo de aplicación contra el 
porcentaje de remoción 
Fuente: propia 
 
La variable independiente distancia de aplicación, es notoria por tener una 
dispersión alta respecto a las demás variables. Aun así, el porcentaje de remoción 
se mantiene entre 8% y 10% en las tres edades del concreto estudiadas. Se 
observa que los valores promedios del porcentaje de remoción se reducen con la 
edad, pero las pendientes no se comportan de la misma manera en todas edades 
de curado. A los 7 y 14 días la pendiente es negativa, indicando que al aumentar la 
distancia de aplicación se reduce el porcentaje de material removido. A los 28 días, 
la pendiente es positiva, lo cual puede deberse a que a esa edad otras variables 
independientes tienen un mayor efecto sobre el acabado de la superficie. Por esta 
razón no se tendrá en cuenta esa edad en la siguiente comparación de las 
pendientes de las líneas de tendencia.  
7 días: 0.03 %/cm 
14 días: 0.03 %/cm 
Estos valores muestran que la tasa de cambio del porcentaje de remoción de 
materia en función de la distancia de aplicación no cambia con la edad del concreto. 
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Así mismo, se establece que la respuesta de la superficie de concreto frente a la 
distancia de aplicación cambia categóricamente entre los 14 y los 28 días.  
 
 
Imagen 176. Edad de fraguado constante, distancia de aplicación, distancia de 




La variable del Perfil de superficie de concreto (CSP), muestra una reducción para 
todas las velocidades estudiadas entre los 7 y los 14 días. A los 28 días la rugosidad 
de la superficie incrementa con relación a los datos de 14 días. Esto implica que a 
los 28 días existe una variable que influye más sobre el acabado del concreto que 
la edad de fraguado. A 6 cm/s de velocidad de aplicación, hubo muy poca variación 
entre las edades del concreto, y el mayor cambio que se observa es a 3cm/s a 
entre los 7 y 14 días, de lo cual se concluye que en edades tempranas de fraguado 
es particularmente sensible a la variable de velocidad de aplique.  
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El perfil de superficie de concreto (CSP), muestra una reducción en todos los 
tiempos de aplicación entre las edades de 7 y 14 días, más notoriamente en los 
10s de aplicación. De lo anterior se puede concluir que la edad del concreto lleva 
a que la superficie del concreto sea más sensible al tiempo de aplicación de lavado 
abrasivo. Al igual que con la velocidad de aplicación, los resultados obtenidos a los 
28 días no mantienen el patrón de las otras edades del concreto, conduciendo a 
que a esa edad otras variables independientes pueden tener un efecto mayor sobre 
el acabado del concreto.  
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Imagen 178. Edad de fraguado constante, promedio de CSP por tiempo de 
aplicación 
Edad de fraguado 
 
La variable independiente distancia de aplicación tiene un efecto claro sobre el 
aspecto de la superficie de concreto, especialmente entre los 7 y 14 días de curado 
y en distancias menores. Lo anterior se deduce de la reducción de 8,44 a 7, 44 en 
esta medición para 20cm de distancia entre los 7 4 14 días de curado. En los 35 y 
50 días el efecto se redujo, pero no en una proporción considerable. El CSP 
obtenido a los 28 días no continúa el patrón de las edades anteriores, por lo que 
se plantea la posibilidad de que en esta edad otros factores hayan tenido una mayor 
influencia sobre el acabado.  
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Las siguientes gráficas muestran la relación entre la velocidad de aplicación y la 
diferencia entre el peso de las probetas antes y después del tratamiento con lavado 
abrasivo, a las 3 edades del concreto estudiadas en esta investigación. Es notorio 
que en todas las edades al aumentar la velocidad de aplicación disminuye la 
cantidad de material removido. También es notorio que la dispersión de los datos 
con 3cm/s y 6cm/s es mucho mayor que con 15cm/s. Para hacer una comparación 
entre las tres gráficas es importante conocer la pendiente de la línea de tendencia 
en cada una de las edades:  
7 días: 0.042Kg/ms-1 
14 días: 0.040Kg/ms-1 
28 días: 0.035Kg/ms-1 
Estos valores muestran que, a una edad más temprana del concreto, la superficie 
es más sensible a un cambio en la velocidad de aplicación del chorro abrasivo. Los 
cambios en las propiedades físicas del concreto desarrollados en la etapa del 
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curado conducen a que el porcentaje de material removido responda menos ante 
un cambio en la velocidad de aplicación.  
 
 





Al analizar las gráficas de Tiempo de aplicación contra la masa removida en el 
proceso de lavado abrasivo, llama la atención que la pendiente de la línea de 
tendencia es mucho mayor a los 7 días que en las otras edades del concreto. En 
todos los casos se cumple con la hipótesis sobre el efecto del tiempo del tiempo de 
aplicación sobre el porcentaje de remoción, ya que al aumentar el tiempo se 
remueve un mayor porcentaje de material. Aunque no se nota una diferencia entre 
los valores promedio de cada una de las edades, sí resulta evidente la diferencia 
entre las pendientes de la curva de tendencia. Para analizar mejor esta relación, 
se muestran los valores de las pendientes a continuación.  
7 días: 0,092Kg/s 
14 días: 0,045Kg/s 
28 días: 0,065Kg/s 
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Los valores anteriores demuestran que el cambio en la diferencia de peso en 
función del tiempo de aplicación es mucho mayor en edades tempranas del 
concreto. Como entre los 14 y 28 días los valores son muy parecidos, también se 
puede concluir que la tasa de cambio del porcentaje de remoción respecto al tiempo 
tiende a estabilizarse con el tiempo.   
 
 




La variable independiente distancia de aplicación, es notoria por tener una 
dispersión alta respecto a las demás variables. Aun así, la pérdida de masa se 
mantiene 0,75 Kg y 1,2Kg en las tres edades del concreto estudiadas. Se observa 
que los valores promedios del porcentaje de remoción se reducen con la edad, pero 
las pendientes no se comportan de la misma manera en todas edades de curado. 
A los 7 y 14 días la pendiente es negativa, indicando que al aumentar la distancia 
de aplicación se reduce el porcentaje de material removido. A los 28 días, la 
pendiente es positiva, lo cual puede deberse a que a esa edad otras variables 
independientes tienen un mayor efecto sobre el acabado de la superficie. Por esta 
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razón no se tendrá en cuenta esa edad en la siguiente comparación de las 
pendientes de las líneas de tendencia.  
7 días: 0.005 Kg/cm 
14 días: 0.004 Kg/cm 
Estos valores muestran que la tasa de cambio de la pérdida de masa en función de 
la distancia de aplicación no cambia con la edad del concreto. Así mismo, se 
establece que la respuesta de la superficie de concreto frente a la distancia de 








Las gráficas de velocidad de aplicación contra velocidad de aplicación, realizadas 
para tres edades distintas muestran, en primer lugar, que el valor promedio del 
porcentaje de remoción, incrementa ligeramente en la medida que aumenta la 
distancia de aplicación, pero también que la dispersión fue particularmente alta en 
los 20 cm. Resulta notorio el cambio en la pendiente de la línea de tendencia, 
especialmente desde los 20 cm a los 35 cm. Los valores de estas pendientes son:  
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20cm: -.25%/ms-1            
35cm: -.33%/ms-1  
50cm: -.45%/ms-1  
Estos valores muestran que, a distancias mayores de aplicación, la superficie es 
más sensible a un cambio en la velocidad de aplicación del chorro abrasivo. Debido 
a que el chorro abrasivo tiene una geometría cónica, el área de afectación 
incrementa al cuadrado de la distancia de aplicación, esto conduce a que el 
porcentaje de material removido responda más ante un cambio en la velocidad de 
aplicación con distancias mayores.  
 
 
Imagen 183. Distancia de aplicación constante, velocidad de aplicación y 




Al analizar las gráficas de Tiempo de aplicación contra el porcentaje de remoción, 
llama la atención que la pendiente de la línea de tendencia es siempre positiva, 
indicando que siempre, un mayor tiempo de aplicación implica un mayor porcentaje 
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de remoción de material. En todos los casos se cumple con la hipótesis sobre el 
efecto del tiempo de aplicación sobre el porcentaje de remoción, ya que al 
aumentar el tiempo se remueve un mayor porcentaje de material. Aunque no se 
nota una diferencia entre los valores promedio de cada una de las distancias de 
aplicación, sí resulta evidente la diferencia entre las pendientes de la curva de 
tendencia, particularmente entre 20cm y 35 cm. Para analizar mejor esta relación, 
se muestran los valores de las pendientes a continuación.  
20cm días: 0,29%/s 
35 cm: 0,5%/s 
50 cm: 0,37%/s 
Los valores anteriores demuestran que el cambio en porcentaje de remoción en 
función del tiempo de aplicación es mucho mayor en edades tempranas del 
concreto. Como entre los 35cm y 50 cm de aplicación los valores son muy 
parecidos, también se puede concluir que la tasa de cambio del porcentaje de 
remoción respecto a la distancia de aplicación tiende a estabilizarse con el tiempo.   
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Al analizar las gráficas de Edad de Fraguado contra el porcentaje de remoción, 
llama la atención que la pendiente de la línea de tendencia es diferente a los 20cm 
que con 35cm y 50cm de aplicación. Bajo la hipótesis que, con la mayor resistencia 
a la compresión obtenida con un mayor tiempo de curado, tiene sentido que se 
pierda menos material con edades mayores del concreto. No obstante, esto solo 
se cumple en los valores obtenidos con 20 cm de aplicación. Esto implica, que la 
edad del concreto influye en el aspecto del concreto, pero únicamente cuando el 
chorro abrasivo se aplica a distancias cortas. Igualmente, se puede deducir que, 
en las distancias de 35cm y 50 cm, existen otros factores que tienen mayor 
influencia sobre el aspecto del concreto que la edad del fraguado. Debido a que la 
hipótesis sobre la edad del concreto solamente se cumple con 20cm de aplicación, 
se determina la variación del porcentaje de remoción en función de la edad del 
fraguado de la siguiente manera:  
Si la distancia de aplicación es igual o menor a 20cm: 0,12%/día.  
202 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 





La variable del Perfil de superficie de concreto (CSP), muestra una reducción para 
todas las velocidades estudiadas entre las distancias de 20 y 50cm de aplicación. 
La rugosidad de la superficie del concreto conserva valores muy semejantes de 
CSP, pero es notable que el valor más alto se obtuvo a los 20cm de aplicación, lo 
cual implica que esta variable influye categóricamente sobre el aspecto de la 
superficie de concreto en este rango de distancia. También vale la pena resaltar 
que a con velocidades de aplicación bajas, el efecto sobre el CSP causado por la 
distancia de aplicación no es estadísticamente significativo. Esto implica que, a los 
28 días existe una variable que influye más sobre el acabado del concreto que la 
edad de fraguado. Se concluye que a velocidades altas de aplicación el concreto 
es más sensible a la distancia de aplicación.  
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La variable del Perfil de superficie de concreto (CSP), muestra una reducción para 
todos los tiempos estudiados entre los 20cm y 50 cm de aplicación. A los 50cm de 
aplicación la rugosidad de la superficie disminuye con relación a los datos de los 
20cm. Se observa que el cambio más notorio se da con 2 segundos de aplicación, 
entre 20 cm y 35cm, de lo cual se deduce que la superficie del concreto es más 
susceptible a cambiar debido a un cambio en el tiempo de aplicación, en distancias 
cortas de aplicación del chorro abrasivo.   
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La variable del Perfil de superficie de concreto (CSP), muestra una reducción para 
todos los tiempos estudiados entre los 20cm y 50 cm de aplicación. A los 50cm de 
aplicación la rugosidad de la superficie disminuye con relación a los datos de los 
20cm. Se observa que el cambio más notorio se da con 7 días de fraguado, entre 
20 cm y 35cm, de lo cual se deduce que la superficie del concreto es más 
susceptible a cambiar debido a un cambio en la edad del concreto, en distancias 
cortas de aplicación del chorro abrasivo.   
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Las gráficas incluidas en la Imagen 175 muestran la relación entre la velocidad de 
aplicación y la diferencia entre el peso de las probetas antes y después del 
tratamiento con lavado abrasivo, a las 3 distancias de aplicación estudiadas en esta 
investigación. Es notorio que en todas las edades al aumentar la velocidad de 
aplicación disminuye la cantidad de material removido. También es notorio que la 
dispersión de los datos con 3cm/s es mucho mayor que con 15cm/s. Para hacer 
una comparación entre las tres gráficas es importante conocer la pendiente de la 




Estos valores muestran que, en la medida en que se incrementa la distancia de 
aplicación, la velocidad de aplicación tiene un mayor efecto sobre la pérdida de 
material por el tratamiento.  








Las siguientes gráficas, muestran la relación entre el tiempo de aplicación y la 
diferencia entre el peso de las probetas antes y después del tratamiento con lavado 
abrasivo, a las 3 distancias de aplicación estudiadas en esta investigación. Es 
notorio que en todas las edades al aumentar el tiempo de aplicación se incrementa 
la cantidad de material removido. También es notorio que la dispersión de los datos 
con 10s de aplicación es mucho mayor que con las otras distancias. Para hacer 
una comparación entre las tres gráficas es importante conocer la pendiente de la 
línea de tendencia en cada una de las distancias de aplicación.   
20cm: 0.05Kg/s 
35cm: 0.08Kg/s 
50cm: 0.075 Kg/s 
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Estos valores muestran que, en la medida en que se incrementa la distancia de 
aplicación, el tiempo de aplicación tiene un menor efecto sobre la pérdida de 
material por el tratamiento.  
 





En las siguientes gráficas se muestra la relación entre la edad de fraguado y la 
diferencia entre el peso de las probetas antes y después del tratamiento con lavado 
abrasivo, a las 3 distancias de aplicación estudiadas en esta investigación. Es 
notorio que la línea de tendencia no es la misma en todas las distancias. Esto 
implica que no se cumple la hipótesis de que, a mayor resistencia que se obtiene 
con edades mayores de curado se debe perder menos material. No obstante, esto 
sólo se cumple en los valores obtenidos con 20 cm de aplicación. Esto implica, que 
la edad del concreto influye el aspecto del concreto, pero únicamente cuando el 
chorro abrasivo se aplica a distancias cortas. Igualmente, se puede deducir que, 
en las distancias de 35cm y 50 cm, existen otros factores que tienen mayor 
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influencia sobre el aspecto del concreto que la edad del fraguado. Debido a que la 
hipótesis sobre la edad del concreto solamente se cumple con 20cm de aplicación, 
se determina la variación del porcentaje de remoción en función de la edad del 
fraguado de la siguiente manera:  
Si la distancia de aplicación es igual o menor a 20cm: 0,013 Kg/día.  
 







Al analizar las gráficas de Edad de Fraguado contra el porcentaje de remoción, 
llama la atención que la pendiente de la línea de tendencia es diferente a los 10s 
que con 2seg y 5seg de aplicación. Bajo la hipótesis de que con la mayor 
resistencia a la compresión obtenida con un mayor tiempo de curado, se debe 
perder menos material en edades mayores del concreto, tiene sentido que la 
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pendiente sea negativa. No obstante, esto sólo se cumple en los valores obtenidos 
con 10seg de aplicación. Esto implica, que la edad del concreto influye en el 
aspecto del concreto, pero únicamente cuando se emplean tiempos largos de 
aplicación. Cuando se usan tiempos menores a 10 segundos, otros factores inciden 
más sobre el aspecto del concreto. Igualmente, se puede deducir que, en tiempos 
de aplicación de 2 y 5 segundos, existen otros factores que tienen mayor influencia 
sobre el aspecto del concreto que la edad del fraguado. Debido a que la hipótesis 
sobre la edad del concreto solamente se cumple con 10s de aplicación, se 
determina la variación del porcentaje de remoción en función de la edad del 
fraguado de la siguiente manera:  
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La variable independiente distancia de aplicación, es notoria por tener una 
dispersión alta respecto a las demás variables. Aun así, el porcentaje de remoción 
se mantiene entre 8% y 10% en los periodos de aplicación estudiados. Se observa 
que los valores promedios del porcentaje de remoción aumentan con el tiempo de 
aplicación, pero las pendientes no se comportan de la misma manera en los tres 
tiempos de aplicación. A los 5 y 10 segundos la pendiente de la línea de tendencia 
es positiva, indicando que al aumentar el tiempo de aplicación se aumenta el 
porcentaje de material removido. Con 2seg de aplicación, la pendiente es negativa, 
lo cual puede deberse a que con un tiempo tan corto de aplicación otras variables 
independientes tengan un mayor efecto sobre el acabado de la superficie. Por esta 
razón no se tendrá en cuenta ese tiempo de aplicación en la siguiente comparación 
de las pendientes de las líneas de tendencia.  
5s: 0.1 %/cm 
10s: 0.006 %/cm 
Estos valores muestran que la tasa de cambio del porcentaje de remoción de 
materia en función de la distancia de aplicación se reduce al incrementar la 
distancia entre la boquilla y la superficie del concreto. Así mismo, se establece que 
con 10seg de aplicación la pendiente de la línea de tendencia es cercana a 0, 
indicando que, con tiempos iguales o mayores a 10 segundos de aplicación, la 
distancia de aplicación no tiene tanto efecto sobre la superficie del concreto.  
Anexo B. Nombrar el anexo B de acuerdo con su contenido 211 
 
 
Imagen 193. Tiempo de aplicación constante, distancia de aplicación y porcentaje 




La variable del Perfil de superficie de concreto (CSP), muestra un incremento en 
todos los tiempos de aplicación estudiados. Con 10seg de aplicación, la rugosidad 
de la superficie incrementa con relación a los datos de 2 segundos de aplicación. 
Esto concuerda con la hipótesis de que al incrementar el tiempo de aplicación del 
lavado abrasivo aumenta la rugosidad de la superficie del concreto. Implica que a 
los 28 días existe una variable que influye más sobre el acabado del concreto que 
la edad de fraguado. A 5 cm/s de velocidad de aplicación, se presentó muy poca 
variación entre las edades del concreto, y el mayor cambio que se observa es a 
3cm/s a entre los 7 y 14 días, de lo cual se concluye que en edades tempranas de 
fraguado es particularmente sensible a la variable de velocidad de aplique. El 
incremento entre 2seg de aplicación y 5seg de aplicación es mayo al incremento 
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entre los 5seg y 10seg de aplicación, de lo cual se deduce que la edad de fraguado 
es un variable más importante cuando se usan tiempos de aplicación cortos.  
 





La variable del Perfil de superficie de concreto (CSP), muestra un incremento entre 
los 2seg y los 10seg de aplicación. Con 5s de aplicación la rugosidad de la 
superficie incrementa con relación a los datos de 2 segundos de aplicación. Esto 
concuerda con la hipótesis de que al incrementar el tiempo de aplicación del lavado 
abrasivo aumenta la rugosidad de la superficie del concreto. No obstante, los 
valores obtenidos con 5seg y 10seg son muy semejantes entre ellos, de forma que 
con esos tiempos de aplicación las otras variables independientes tengan un mayor 
impacto sobre la rugosidad del concreto. En conclusión, la distancia de aplicación 
es una variable con un efecto mayor en tiempos de aplicación menores a 5seg.  
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Al analizar las gráficas de Edad de Fraguado contra el porcentaje de remoción, 
llama la atención que la pendiente de la línea de tendencia es diferente a los de 
aplicación. Bajo la hipótesis de que, con la mayor resistencia a la compresión 
obtenida con un mayor tiempo de curado, se debe perder menos material con 
edades mayores del concreto, tiene sentido que la pendiente sea negativa. No 
obstante, esto sólo se cumple en los valores obtenidos con 10seg de aplicación. 
Esto implica, que la edad del concreto influye en el aspecto del concreto, pero 
únicamente cuando se emplean tiempos largos de aplicación. Cuando se usan 
tiempos menores a 10 segundos, otros factores inciden más sobre el aspecto del 
concreto. Igualmente, se puede deducir que, en tiempos de aplicación de 2 y 5 
segundos, existen otros factores que tienen mayor influencia sobre el aspecto del 
concreto que la edad del fraguado. Debido a que la hipótesis sobre la edad del 
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concreto solamente se cumple con 10s de aplicación, se determina la variación del 
porcentaje de remoción en función de la edad del fraguado de la siguiente manera:  
Si el tiempo de aplicación es igual o mayor a 10seg: 0,01%/día.  
 
 
Imagen 196. Tiempo de aplicación, edad del fraguado y diferencia de peso 
Fuente: propia 
 
Al analizar las gráficas de distancia de aplciación contra el porcentaje de remoción, 
llama la atención que la pendiente de la línea de tendencia es diferente en cada 
una de los tiempos de aplicación analizados. Bajo la hipótesis de que, con la mayor 
distancia de aplicación se debe perder menos material con edades mayores del 
concreto, tiene sentido que la pendiente sea negativa. No obstante, esto solo se 
cumple en los valores obtenidos con 2seg de aplicación. Esto implica, que la 
distancia de aplicación influye en el aspecto del concreto, pero únicamente cuando 
se emplean tiempos cortos de aplicación. Cuando se usan tiempos mayores de 5 
segundos, otros factores inciden más sobre el aspecto del concreto. Igualmente, 
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se puede deducir que, en tiempos de aplicación de 5 y 10 segundos, existen otros 
factores que tienen mayor influencia sobre el aspecto del concreto que la edad del 
fraguado distancia de aplicación. Debido a que la hipótesis sobre la edad del 
concreto solamente se cumple con 2seg de aplicación, se determina la variación 
del porcentaje de remoción en función de la edad del fraguado de la siguiente 
manera:  
Si el tiempo de aplicación es 2seg: 0,013%/día. 
 
 
Imagen 197. Tiempo de aplicación, distancia de aplicación y diferencia de peso 
Fuente: propia 
 
Esta investigación busca estudiar el efecto que tienen los principales factores que 
afectan el acabado de una superficie tratada por medio de lavado abrasivo con 
chorro de arena (sandblasting). De acuerdo con lo expuesto a lo largo de esta 
investigación, así como de la problemática indicada, se plantea un grupo de 
objetivos orientados a definir cuáles son los factores que inciden en la apariencia 
de del concreto arquitectónico texturizado por medio de lavado abrasivo con arena. 
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Por medio del análisis de la literatura existente sobre el tema, y la realización del 
estudio de un estado del arte, y de las propias conclusiones de la presente 
investigación, se concluyó que los factores que más afectan la apariencia de una 
superficie de concreto de agregado expuesto alcanzada por medio de lavado 
abrasivo (sandblasting). Se determinó entonces que estos factores, son: 
- La edad del concreto.  
- El tiempo de aplicación del lavado abrasivo.  
- La distancia a la cual se aplica el chorro abrasivo.  
El proyecto de investigación desarrolló un experimento en el que se emplearon 81 
probetas con 27 tratamientos en los que se variaron valores de cada uno de los 
factores mencionados. Estas variables independientes fueron contrastadas contra 
las siguientes variables dependientes, escogidas para medir el efecto del lavado 
abrasivo sobre la superficie:  
- La diferencia de peso tras el tratamiento.  
- El porcentaje de remoción de masa tras el tratamiento.  
- El perfil de superficie de concreto (CSP). 
De esta manera se determinó que, aunque todas las variables tienen un efecto 
sobre el acabado del concreto, el efecto de unas tiene mayores consecuencias 
sobre el acabado. Los valores obtenidos experimentalmente fueron analizados con 
herramientas estadísticas de tablas cruzadas y de correlación, hallando por 
ejemplo que la edad del concreto no tiene un efecto estadísticamente significativo 
sobre ninguna de las variables dependientes. Esto resulta particularmente 
importante para la industria de prefabricados, donde la edad del concreto conlleva 
una limitación importante para la ruta crítica de los procesos. Si la edad del concreto 
no tiene un efecto importante sobre el acabado del concreto, entonces el proceso 
de lavado abrasivo se puede llevar a cabo en edades relativamente tempranas de 
curado del concreto.  
Aunque la presente investigación se ha realizado para estudiar el efecto del 
tratamiento sobre la apariencia únicamente, es importante recalcar que son 
necesarios estudios adicionales para determinar el efecto del lavado abrasivo sobre 
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limitaciones típicas del concreto, que están condicionadas por la superficie del 
concreto, como por ejemplo la retracción plástica, y las fisuras durante etapa de 
curado. También, sería de gran valor académico, en el escenario nacional, 
incursionar en estudios que involucren el efecto en el acabado del concreto 
arquitectónico mediante procesos de lavado abrasivo, incluyendo la variable: 
métodos de curado. 
La variable más sensible es el tiempo de aplicación del chorro abrasivo, incluso 
más que la distancia de acuerdo a las pruebas estadísticas realizadas en las que 
obtuvo un mayor indicador de correlación de Pearson. Esto implica que quienes 
realicen este método para exponer el agregado de un concreto con fines estéticos 
deben emplear procesos muy precisos para controlar esta variable, así como tener 
en cuenta la relación entre el tiempo de aplicación y la distancia de aplicación 
explicada en el diseño de experimento de este proyecto.  
Esta investigación determina que existe una pérdida de recubrimiento como 
resultado del lavado abrasivo. Cómo se conoce bien en la industria del concreto, el 
recubrimiento es uno de los aspectos más importantes para garantizar la 
durabilidad del material. Consecuentemente, resulta importante integrar a la 
normativa del concreto un aumento en el espesor del recubrimiento. Este 
incremento en el recubrimiento debe corresponder como mínimo a la profundidad 
máxima alcanzada como producto del lavado abrasivo. Los resultados de esta 
investigación indican cuál es esta profundidad y por lo tanto de cuánto debe ser el 
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Anexos 
A. Elementos de protección a 
personal al usar Cabina 
Sandblasting/ Pintura 
 




Aire libre a la descarga 185CFM 
Presión de trabajo 125PSIG 
Unidad rotatoria  173MM DE DIAMETRO (TECNICA 
ALEMANA) 
Velocidad rotor macho 1800 RPM 
Motor eléctrico TEFC IP55 40HP; 1750; 230/460/3/60 
Motor para ventilador 1HP 1750; 230/460/3/60 
Enfriador de aceite y aire  
Cabina bajo nivel de ruido 66 DECIBELES 
Arranque estrella DELTA SIEMENS SIRIUS 
Válvula de admisión HOERBIGER ALEMANA 
Filtro de aire MANN ALEMAN EN CARCAZA 
Filtro de aceite MANN ALEMAN ROS CABLE 2.000 
HORAS 
Aceite Sintético endura 10.000 horas base POE 
última generación 
Separador ITALIANO FAI FILTRI 
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C. Elementos de protección a 




D. La limpieza del compresor se 
realiza mediante los siguientes 
pasos 
1. Mantenimiento del compresor 
2. Limpieza del compresor 
3. Revisión de correas 
4. Revisión de pernos 
5. Mantenimiento eléctrico 
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E. Tolva para limpieza con abrasivo 
 
Imagen  198. Tolva para limpieza con abrasivo 
Fuente: DISMEPA, 2019 
 
F. Características Tolva para 
limpieza con abrasivo 
 
REFERENCIA GRAVAC AR6 
Operatividad portátil Manual/Semiaut 
Funcionalidad 1 etapa 
Ø de Nipleria 1” 
Capacidad 275k 
Presión de trabajo 120 PSI 
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Fuente: DISMEPA, 2019 
 
H. Características Turbina Sistema 
de filtro - MANGA 
Motor 2 Hp 
Entrada 20”x14” 
Salida 19” 
Relación 1 : 0,8 
Capacidad  1.800 CFM 
Posición de descarga Horizontal 
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I. Extractor centrífugo 
 
 
Fuente: DISMEPA, 2019 
J. Características Extractor 
centrífugo 
 
Motor 1/2 Hp 
Entrada 20” 
Salida 20” 
Relación 1  
Capacidad  20M3 
Presión ½" CA 
Posición de descarga Horizontal 
Fuente: DISMEPA, 2019 
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K. Boquilla para sandblasting 
 
Fuente: DISMEPA, 2019 
 




Orificio de boquilla 5/16” 
PSI 80 90 
Aire - CFM 115 125 
Compresor HP 27 28 
Abrasivo Lb/hr 675 750 
Fuente: DISMEPA, 2019 
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M.  Base de datos 
 
      seg cm/seg cm kg kg kg   
  Edad, días Probeta T seg V cm/seg D cm W ini, Kg W post, kg W Rem,kg % Remoción 
1 7 A1 2 15 20 11,26 10,57 0,69 6% 
2 7 A2 2 15 20 12,30 11,43 0,87 7% 
3 7 A3 2 15 20 12,30 11,45 0,85 7% 
4 7 B1 5 6 20 11,00 10,48 0,52 5% 
5 7 B2 5 6 20 12,68 10,76 1,92 15% 
6 7 B3 5 6 20 11,45 11,10 0,35 3% 
7 7 C1 10 3 20 12,33 10,01 2,32 19% 
8 7 C2 10 3 20 11,50 10,08 1,42 12% 
9 7 C3 10 3 20 11,55 9,86 1,69 15% 
10 7 D1 2 15 35 11,92 10,02 1,90 16% 
11 7 D2 2 15 35 12,90 11,81 1,09 8% 
12 7 D3 2 15 35 11,15 10,20 0,95 9% 
13 7 E1 5 6 35 10,40 10,31 0,09 1% 
14 7 E2 5 6 35 11,53 10,86 0,67 6% 
15 7 E3 5 6 35 11,37 10,65 0,72 6% 
16 7 F1 10 3 35 10,70 9,60 1,10 10% 
17 7 F2 10 3 35 11,17 10,37 0,80 7% 
18 7 F3 10 3 35 11,35 9,57 1,78 16% 
19 7 X1 2 15 50 12,05 11,48 0,57 5% 
20 7 X2 2 15 50 11,25 11,07 0,18 2% 
21 7 X3 2 15 50 11,20 10,38 0,82 7% 
22 7 Y1 5 6 50 11,25 10,30 0,95 8% 
23 7 Y2 5 6 50 11,83 10,97 0,86 7% 
24 7 Y3 5 6 50 11,33 9,94 1,39 12% 
25 7 Z1 10 3 50 11,26 10,00 1,26 11% 
26 7 Z2 10 3 50 11,29 10,20 1,09 10% 
27 7 Z3 10 3 50 11,68 10,40 1,28 11% 
28 14 A1 2 15 20 11,59 10,99 0,60 5% 
29 14 A2 2 15 20 12,08 11,08 1,00 8% 
30 14 A3 2 15 20 11,41 11,07 0,34 3% 
31 14 B1 5 6 20 10,64 9,49 1,15 11% 
32 14 B2 5 6 20 13,30 12,11 1,19 9% 
33 14 B3 5 6 20 12,20 11,08 1,12 9% 
34 14 C1 10 3 20 11,15 9,55 1,60 14% 
35 14 C2 10 3 20 10,96 10,35 0,61 6% 
36 14 C3 10 3 20 11,43 10,56 0,87 8% 
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37 14 D1 2 15 35 11,73 11,33 0,40 3% 
38 14 D2 2 15 35 12,18 11,85 0,33 3% 
39 14 D3 2 15 35 11,24 10,77 0,47 4% 
40 14 E1 5 6 35 11,11 10,35 0,76 7% 
41 14 E2 5 6 35 12,65 11,67 0,98 8% 
42 14 E3 5 6 35 11,57 10,79 0,78 7% 
43 14 F1 10 3 35 11,29 10,17 1,12 10% 
44 14 F2 10 3 35 10,78 10,08 0,70 6% 
45 14 F3 10 3 35 11,45 10,49 0,96 8% 
46 14 X1 2 15 50 11,07 10,77 0,30 3% 
47 14 X2 2 15 50 11,58 11,45 0,13 1% 
48 14 X3 2 15 50 11,69 11,21 0,48 4% 
49 14 Y1 5 6 50 10,70 10,04 0,66 6% 
50 14 Y2 5 6 50 12,22 11,09 1,13 9% 
51 14 Y3 5 6 50 12,08 11,34 0,74 6% 
52 14 Z1 10 3 50 10,82 10,36 0,46 4% 
53 14 Z2 10 3 50 11,23 10,13 1,10 10% 
54 14 Z3 10 3 50 11,43 10,39 1,04 9% 
55 28 A1 2 15 20 11,01 0,00 11,01 100% 
56 28 A2 2 15 20 11,50 0,00 11,50 100% 
57 28 A3 2 15 20 12,80 0,00 12,80 100% 
58 28 B1 5 6 20 11,07 0,00 11,07 100% 
59 28 B2 5 6 20 10,97 0,00 10,97 100% 
60 28 B3 5 6 20 12,01 0,00 12,01 100% 
61 28 C1 10 3 20 11,12 0,00 11,12 100% 
62 28 C2 10 3 20 13,98 0,00 13,98 100% 
63 28 C3 10 3 20 12,04 0,00 12,04 100% 
64 28 D1 2 15 35 13,21 0,00 13,21 100% 
65 28 D2 2 15 35 11,51 0,00 11,51 100% 
66 28 D3 2 15 35 11,26 0,00 11,26 100% 
67 28 E1 5 6 35 11,25 0,00 11,25 100% 
68 28 E2 5 6 35 12,38 0,00 12,38 100% 
69 28 E3 5 6 35 11,26 0,00 11,26 100% 
70 28 F1 10 3 35 12,27 0,00 12,27 100% 
71 28 F2 10 3 35 14,05 0,00 14,05 100% 
72 28 F3 10 3 35 10,52 0,00 10,52 100% 
73 28 X1 2 15 50 10,57 0,00 10,57 100% 
74 28 X2 2 15 50 11,34 0,00 11,34 100% 
75 28 X3 2 15 50 10,99 0,00 10,99 100% 
76 28 Y1 5 6 50 11,07 0,00 11,07 100% 
77 28 Y2 5 6 50 11,22 0,00 11,22 100% 
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78 28 Y3 5 6 50 12,29 0,00 12,29 100% 
79 28 Z1 10 3 50 11,61 0,00 11,61 100% 
80 28 Z2 10 3 50 13,42 0,00 13,42 100% 
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